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Abstract

Garnet peridotite nodules from Bultfontein, South Africa, were investigated in order to
obtain information on the lattice preferred orientation (LPO) of the main constituent minerals
— olivine and orthopyroxene — and the microstructural evolution of peridotites deformed in an
upper mantle shear zone. The studied sample suite contains coarse-grained garnet lherzolite
and sheared peridotite xenoliths from kimberlites showing different extent of deformation and
recrystallization. The shearing of the coarse-grained peridotites led to a grain-size reduction,
as a result of dynamic recrystallization that has been accomplished by bulging and/or subgrain
rotation. Compared with the coarse-grained garnet lherzolite, the samples of sheared
peridotite contain more orthopyroxene at expense of clinopyroxene (Cpx occurs mainly in
association with shearing and dynamic recrystallization of Opx). Olivine in coarse-grained
garnet lherzolite (sample SPB9) displays an LPO pattern that may be interpreted as resulting
from dislocation glide on (010)[100] (A-type fabric) and orthopyroxene displays an LPO
typical of dislocation glide on (100)[010]. The observed LPO of dynamically recrystallized
olivine in sheared peridotite samples corresponds with dislocation glide on the following slip
systems: 1) (010)[100] — A-type fabric — SPB13, SPB10; 2) (001)[100] — E-type fabric —
SPB8a, SPB2a; or 3) “axial (010) pattern” — SPB11a, SPBla, SPB7, SPB12. Dynamically
recrystallized orthopyroxene grains show an LPO patterns reflecting an activation of these
slip systems: 1) (100)[001] — SPB8a, SPB2a, SPB13, SPB1a, SPB7; or 2) (010)[001] —
SPB10, SPB7, SPB12. As representatives of the different stages of microstructural evolution
we have chosen thin sections SPB3a, SPB8a and SPB7. In SPB3a (LBF microstructure,
beginning of dynamic recrystallization), dynamic recrystallization of olivine leads only to
scatter of the primary fabric of olivine porphyroclasts. Distribution of strong orthopyroxene
domains probably affects the stress field, and so the direction of ductile creep of olivine. Opx
grains show kinking and dynamic recrystallization along either original grain or kink band
boundaries, and lattice preferred orientation of new Opx grains is usually inherited from
parent grains. SPB8a (IWL microstructure, intermediate stage of recrystallization) is
characterized by interconnected fine-grained olivine matrix and its LPO defines orientation of
finite strain ellipsoid. Opx porphyroclasts rotate passively in olivine matrix to the position of
easy slip on (100)[001]. The parts of kinked Opx grains (kink bands), which come to position
indisposed towards easy slip, undergo dynamic recrystallization that results in reaching the
final easy slip orientation. The LPO of recrystallized Opx grains in kink bands corresponds to
dislocation glide on (100)[001], and the observed striking asymmetry could indicate a strong



simple shear component of deformation. In SPB7 (IWL microstructure, advanced
recrystallization) the fraction of recrystallized grains further increased. Recrystallized Opx
grains form elongated domains, which enclose relicts of Opx porphyroclasts. LPO of
dynamically recrystallized Ol grains reflects dislocation glide on (010)[001] with subsidiary
activation also in [100] direction. LPO of dynamically recrystallized Opx can be interpreted
either as a result of dislocation glide on (100)[001], or on (010)[001]. In all described stages,
LPO of recrystallized grains is still controlled by the orientation of parent porphyroclasts.
This fact suggests that the microstructures are not in their steady state.

The P-T estimates are based on the three recent integrated geothermobarometers of Brey
& Kohler (1990), Taylor (1998) and Nimis & Taylor (2000). The estimated P-T conditions for
coarse-grained garnet lherzolite range from 797 to 896°C at 29-37 kbar. The estimated P-T
conditions of dynamic recrystallization in the samples of sheared garnet peridotite fall within
the range of 975-1072°C at 29-38 kbar.

The grain size statistics and the temperature estimates has been used to construct the
deformation mechanism maps of olivine for either coarse-grained and also sheared peridotites
in order to characterize rheological behaviour of studied rocks. The map shows that increase
in temperature during shearing is associated with dramatic strain rate increase (from 10 to
10"% s") and shrink of the diffusion creep field at expense of the dislocation creep. Hence, the
palaeopiezometric curve occurs at the boundary between both creeps that prevent effective

activation of the grain boundary sliding.
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1. PUVOD VZORKU

Vzorky pochazi z lokality Bultfontein v Jizni Africe, ktera se nachazi vsv. smérem od
Kimberley v kaapvaalském kratonu (obr. 1.1 a 1.2). Studovany soubor vzorkii zahrnuje
nodule grandtického peridotitu v riznych stadiich deformace, od ptvodniho
nedeformovaného protolitu (granaticky lherzolit) aZ po siln€ mylonitizovany peridotit. Tyto
nodule byly vyneseny z hloubek svrchniho plasté kimberlitovym magmatem.

- Google

Obr. 1.1: Satelitni snimek Jizni Afriky s vyzna&enou polohou Bultfontein (lokalita odb&ru vzorki) a Kimberley.

Kaapvaalsky kraton piedstavuje spoleéné s Pilbarskym kratonem v zipadni Australii
jedinou zachovanou oblast archaické kontinentalni kiry staré 3.6-2.5 Ga na Zemi. Podobnost
horninovych zaznamti téchto kratoni, zvlasté nadloZnich pozdné archaickych sledi, napovida,
Ze byly kdysi soudasti superkontinentu nazyvaného Vaalbara [Zegers et al., 1998].
Kaapvaalsky kraton se rozklada na ploSe pfiblizn& 1.2 miliond km® a od severngji leZiciho
kratonu Zimbabwe ho oddéluje cca 250 km Siroky Limpopsky metamorfni pas, ktery byl
vytvofen béhem pozdné archaické (pfed asi 2.8-2.5 Ga) kolize obou kratond.
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Obr. 1.2: Geologicka mapa jizni Afriky s hlavnimi litostratigrafickymi jednotkami.

Jedna se o pasmo tektonitd granulitové facie sméfujici k V-SV. Na jihu a zapadé je
kaapvaalsky kraton lemovan proterozoickymi orogeny, na vychod¢ potom flexurou Lebombo,
ktera obsahuje jurské vyvielé horniny pojici se k rozpadu Gondwany. Kaapvaalsky kraton se
utvérel a stabilizoval pfed 3.7-2.6 Ga a sklada se z jednotek granitii a zelenokament spodniho
archaika (3.0-3.5 Ga) misicich se se star$imi tonalitickymi rulami (cca 3.6-3.7 Ga).
Intrudovala ho fada granitovych plutont (3.3-3.0 Ga) a postupné byl pokryt pozdné

archaickymi panvemi (3.0-2.5 Ga) vyplnénymi mocnymi sledy vulkanickych i sedimentarnich



hornin. Kira spodniho archaika je dobfe odkryta jen na vychod¢ kratonu a zahrnuje kolaz
subdomén nebo korovych bloki charakterizovanych typickymi vyvielymi horninami,
deformacni historii a tektonickym stylem (viz obr. 1.3 niZe — schematicka geologicka mapa

kaapvaalského kratonu).
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Kaapvaalsky kraton je pozoruhodny intenzivnim jursko-kiidovym kimberlitovym
magmatismem. Stafi skupiny jihoafrickych kimberlitd linearné klesaji z okolo 200 Ma na
severovychodé k asi 100 Ma na zdpad€, coZ poukazuje na moznou souvislost jejich vzniku
s prichodem litosférické desky nad horkou skvrnou [Skinner, 1989]. Nektera dalsi
pozorovani, shrnutd Nybladem & Robinsonem (1994), naznacuji, Ze zahfivani svrchniho
plasté pod jizni Afrikou horkou skvrnou pokracovalo v kenozoiku. Nicméné udaje o
rychlostech seismickych S-vin, navzdory jejich citlivosti k teploté, nepfinesly Zadny dikaz o
termalni anomalii v hloubkach mensich nez 350 km pod kaapvaalskym kratonem [Bloch et
al., 1969]. Vinnik et al. (1996) zkoumal rychlosti S-vin v hloubkovém rozmezi odpovidajicim
plastové ptechodné zoné s vyuzitim teleseismickych P-to-S konvertovanych fazi. Analyza
nasvédCovala pfitomnosti vrstvy anomalné nizké rychlosti S-vin v hloubce 370-470 km pod
kaapvaalskym kratonem. Anomalni vrstva je nejspiSe termalniho ptivodu; jeji horni hranice

muizZe oddé€lovat hluboky plastovy kofen kratonu od podlozniho plasté. Anomalie mohla pod
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kratonem vzniknout uZ v mesozoiku a taveni v této vrstvé tak podle Vinnika et al. moZna
pfispivalo ke kimberlitovému magmatismu.

V minulosti byly kimberlity kviili své pozici uvnitf desek daleko od predpokladaného
dosahu subdukované oceédnické litosféry povaZzovany za produkty anorogenniho magmatismu.
Souc¢asné geofyzikalni a geochemické poznatky vSak naznacuji, Ze subdukovana oceédnicka
deska zasahuje do zna¢né vzdalenosti pod kontinentalni litosféru a miize obsahovat volatilie
potiebné k vyvolani pla§tového magmatismu [McCandless, 1999]. U jihoafrickych kimberlitii
mladsich neZ 250 Ma lze v kimberlitovém magmatismu rozpoznat ur€ity Easoprostorovy trend
(obr. 1.4a). Nejstar$i kimberlity se zpravidla nalézaji na vychodé (napf. Dokolwayo,
Elandskloof; 165-200 Ma), smé&rem do centralni jiZzni Afriky se stafi postupné sniZuji a trend
je posléze zakon¢en provinciemi Sutherland (75 Ma) a Gibeon (60 Ma) na zapadé (obr. 1.4b)
[Skinner, 1989; Gurney et al., 1991]. McCandless (1999) aplikoval termalni model
subdukujici desky na jiZzni Afriku pfed 140 Ma, kdy se diky aktivni subdukci pfi zdpadnim
pobfeZi Gondwany [de Wit, 1977] dostavala oceanicka litosféra daleko pod kontinent (obr.
1.5a) [Helmstaedt & Gurney, 1984]. Béhem tohoto obdobi se kimberlity omezovaly na jiZni

centralni Gondwanu, pod niZ subdukovana
© deska dosdhla hloubky s teplotou postacujici
kuvolnéni  fluid pro  kimberlitovy
magmatismus. Rifting jiznitho Atlantiku pfed

~130 Ma zabranil dal$i subdukci pod jiZni

() Gondwanaland
500 kilometers
(b) °
S ©
3 ¢ 5 %9
s 3 35 33
@ 2 £ § v o
T o ow 23 &%
g 5 & gry 3 3 s (b) Gondwanaland
10 T Il g’ A <130 Ma
§ e § 2F8 I*' eg South America South Africa
€
©
z
]

Obr. 1.4: (a) Rozdeleni stari kimberlit v jizni Arice,v  Obr. 1.5: Na¢rtek zobrazujici subdukci oceadnické lito-
milionech let (Ma). Ctvereky znati kimberlity skupiny  sféry pod jizni Afriku. (a) Pfed 130 Ma — kimberlity
II, kole¢ka skupiny I. (b) Vektor zndzomé&ny v (a) se  se omezuji pfedeviim na vychodni ¢4st Gondwany.
naméj$imi lokalitami kimberlitd, jejichZ stafi se sni- (b) Otevirdn{ jiZniho Atlantiku. Zanofena4 litosféra se
Zuji smérem k zdpadu (Data — Skinner, 1989; Gurney, zahfiva zprava doleva, coZ ma za nasledek migraci
et al., 1991; Helmstaedt & Gumney, 1984; 1997). kimberlitového magmatismu.



Afriku (obr. 1.5b). Rychlost konvergence mezi vychodni Gondwanou a subdukovanou
protopacifickou deskou klesala k nule a teplo zaalo migrovat zanofenou oceanickou
litosférou od nejhlubsiho (nejteplejsiho) konce smérem vzhiiru. Postupné uvoliiovani volatilii
vyvolalo migraci kimberlitového magmatismu smérem k zapadu (obr. 1.5b).

Kimberlity jsou draslikem bohaté ultramafické hybridni horniny, které se vyskytuji ve
stabilnich kontinentalnich oblastech. Obsahuji zna¢né mnoZstvi t€kavych latek. Maji tendenci
k rychlému vystupu z plastovych hloubek a prudkému vmisténi, kdyZ se pfiblizi zemskému
povrchu. V mnohych kimberlitech 1ze nalézt diamant a coesit, které sv&€déi o ptivodu v dosti
velkych hloubkach plasté. Pti vystupu do sebe pojimaji fragmenty okolnich hornin, byvaji
tedy bohaté xenolity hornin svrchniho plasté (granatovych a spinelovych peridotitd, eklogiti i
nékterych zvlastnich typh hornin), spodni i svrchni kontinentalni kiry. Kimberlity nejéastéji
vypliiuji diatremy — 1-2 km hluboka télesa koénického tvaru s kruhovym az eliptickym
prifezem, vertikalni osou a strmé& uklonénymi st¢nami (80-85°). Smérem dold se zuZuji a jsou
zakonéeny tzv. kofenovou zénou (“root zone), vicefazovou intruzni zénou nepravidelného

tvaru, ktera pfedstavuje pfechod k Zilnym kimberlitim (obr. 1.6). Povaha vulkanickych proce-

EPICLASTICS
TUFF RING PYROCLASTICS
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Obr. 1.6: Vlevo — Model idealizovaného kimberlitového systému znazoriiujici komplex pravych a loZnich Zil
(dike-sill), ktery ustf v diatremu a explozivni kréter s tufovym prstencem. Model neni v métitku, podil diatremy
je kwviili lep3i ndzomosti zv&tSen [podle Mitchell, 1986]. Vpravo — Schematicky priifez kimberlitovou diatremou
a okolnimi horninami. PferuSované &ary znali erozni urovn& na riznych lokalitich v jizni Africe. NejniZsi
odpovida oblasti Kimberley [podle McCarthy & Rubidge, 2005].
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su, které maji za nasledek vznik diatrem, je stile pfedmétem mnoha diskusi. Diatremy
reprezentuji expanzi volatilii v magmatu v moment¢, kdy dosdhne povrchu a omezujici napéti
je sniZeno. Co se ty¢e procest podilejicich se na vzniku kimberlitt, byla v minulosti navrzena
fada teorii. Teorie explozivniho vulkanismu pfedpoklada hromadéni kimberlitového magmatu
v mélkych hloubkéach a néslednou propagaci volatilii. KdyZ se tlak v tomto rezervoéru (tzv.
intermediate chamber) zvy$i natolik, aby pfekonal zatiZeni nadloZnimi horninami, dojde
k erupci. Epicentrum erupce se pfitom maé nachdzet na kontaktu Zilné a diatremové facie.
Rozsahlé dobyvani vSak pfineslo argumenty, které tuto teorii vyvraceji. Nebyl nalezen
“intermediate chamber” a také uhel sklonu je u pfevazné vétSiny kimberlitovych diatrem pfili$
vysoky na to, aby mohly byt vytvofeny z takovych hloubek [Mitchell, 1986]. Odlisné pojeti
nabizi teorie magmaticka (fluidizaéni), podporovana v sou¢asné dob€ Fieldem & Scottem
Smithem (1998). Podstatu tohoto modelu lze vyjadtit nasledovn€. Vystup kimberlitového
magmatu z hloubky probihé v riznych pulzech a na jejich vrcholcich se formuji “embryonic
pipes”. Vysledkem je sloZita sit’ pfekryvajicich se “embryonic pipes” Zilnych kimberlitl, které
v urditém okamzZiku proniknou dostate¢né¢ mélko pod povrch (~500 m), kde je tlak t€kavych
sloZzek schopen piekonat vahu nadloZi, a volatilie zaénou unikat. Nésleduje kratké obdobi
fluidizace, které zahrnuje vzestupny pohyb volatilii, jejichZ aktivita postacuje k tomu, aby
kimberlit a fragmentovanou okolni horninu uvedla do vznosu. Jeji &astice jsou strzeny timto
gas-solid-liquid mediem. Fragmenty okolni horniny nachézejici se ve fluidnim systému
mohou i klesat, v zavislosti na své hustot¢. Magmatickd teorie vysvétluje n&které rysy
pozorované v kimberlitovych diatreméch, jako jsou napf. fragmenty okolni horniny nalézané
az 1 km pod jejich stratigrafickou Urovni, strmé stény diatrem (k explozi dochézi v relativné
malé hloubce ~500 m) nebo sloZitd sit’ sloupcovitych téles Zilné facie. Dal$i model
ptedstavuje teorie hydrovulkanicka (freatomagmatickd), kterou prosazuje predev§im Lorenz
(1999). Kimberlitové magma podle néj stoupa z hloubky tizkymi (~1 m $irokymi) puklinami.
Prostfedi v blizkosti povrchu je bohaté na vodu a interakce vystupujictho horkého magmatu se
studenou vodou ma za nasledek kratce trvajici freatomagmatickou explozi. Nasledujici pulzy
reaguji s vodou stejnym zplsobem a produkuji daldi exploze, zatimco se celo kontaktu
posouva smérem dolti do priimé&mé hloubky pfechodu mezi Zilnou a diatremovou facii. Mezi
slabiny tohoto modelu patti skutednost, Ze nevysvétluje slozitou sit’ sloupcovitych téles na
ptechodu Zilné a diatremové facie ani to, pro¢ viechny kimberlity musely pfijit do kontaktu
s vodou. V jeho neprospéch mluvi také absence rysi subsidence v diatremach. Byl nicmén¢

pfijat jako vysvétleni procesii podilejicich se na vzniku kimberliti v Saskatchewan v Kanadé.



V oblasti Kimberley jsou z trubkovitych téles zachovany jen spodni diatremy a kofenové
zony. Svrchni &asti byly odstranény erozi. Vyplii kofenovych zdn tvofi pfevazné Zilny
kimberlit (HK), intruzivni “vyvfela” hornina vznikla krystalizaci kimberlitového magmatu
nenaru$eného fluidizaci. Vyzna¢ny rys kofenovych z6n piedstavuji kontaktni brekcie.

(= S () Sl e

Obr. 1.7: Model vmist&n{ pro jihoafrické kimberlity. [podle Field & Scott Smith, 1998]

Diatremy maji pravidelné tvary a vertikalni rozmér miZze dosahovat ~1000 m (nejméné 845 m
v Bultfontein). Z velké &asti je vyplituje tufiticka kimberlitova brekcie (TKB). Tato zvlastni
texturni varieta kimberlitu se skladd hlavné ze zaoblenych juvenilnich &asti nazyvanych
“pelletal lapilli”, hojnych fragmenti okolni horniny a také vyrostlic vét§inou serpentinizova-

ného olivinu umisténych v jemnozrmné matrix. Na uzemi Kimberley intrudovala trubkovita



télesa kimberlith archaickym basementem, ventersdorpskymi archaickymi kvarcity a lavami
prekrytymi konsolidovanymi Karoo sedimenty zahrnujicimi tfi doleritové lozni Zily a
mocnym pokryvem stormbergského bazaltu. Model vmisténi, jak ho vyvinuli Clement (1982),
Clement & Reid (1989) a Field et al. (1997), pfiblizuje obr. 1.7. Kimberlitové magma
(vyznafeno ¢&arkované€) pronikd podél puklin v hornin€ (obr. 1.7a, diagram 1). Magma
vystupuje relativné pomalu pomoci stopingu a wedgingu (obr. 1.7a, diagram 2). Uvolnéné
volatilie tvofi plynnou aureolu a napomahaji migraci diskontinuitami v okolni horniné. U cela
intrudujiciho magmatu dochézi k zesilené lokalni frakturaci (zobrazeno tlust$imi ¢arami).
Vystup magmatu probiha periodicky. KdyZ stoupajici magma narazi na ptekaZku (zména
charakteru hornin), vystup se do¢asné pozdrZzi a vytvoti se plynna “Cepic¢ka”. Posléze, po
zvySeni tlaku a dal3i frakturaci, se rozhrani porusi explozivnéjsi brekciaci okolo horni &asti
sloupce magmatu (obr. 1.7a, diagram 3). Brekcie obsahuje twlomky okolni horniny
(znédzoméno plnymi trojuhelni¢ky). Prolomeni bariéry umozni daldi lokalni odplynéni, po
kterém je vzestupny pohyb magmatu obnoven. Jak magma migruje vzhiiru sedimenty a prvni
doleritovou Zilou, za¢ina se sloupec rozsifovat (obr. 1.7b, diagram 4). Druha doleritova Zila
pisobi jako pfekézka, volatilie se hromadi pod ni v horni ¢asti magmatického sloupce.
Zvy3eni tlaku opé&t vede k explozivnimu poruseni bariéry a tvorb¢ podpovrchové brekcie (obr.
1.7b, diagram 5). Magma pokra¢uje ve vystupu s vyuZitim diskontinuit v okolni horniné (obr.
1.7b, diagram 6; kole¢ka v magmatu ilustruji pohyb volatilii smérem vzhtiru). Tteti doleritova
zZila znovu pozastavi vystup magmatu (obr. 1.7c, diagram 7). Posledni bariéru ptedstavuje
stormbergsky bazalt. Celkovy tlak a objem uvolnénych volatilii stale nartstd, volatilie jsou
tlaeny do okolni horniny (zndzornéno Sipkami v diagramu 7). KdyzZ tlak volatilii pfesdhne
omezujici tlak stormbergského bazaltu, dojde k explozivnimu proraZeni bariéry (obr. 1.7d,
diagram 8). Je vyhlouben kréter. Nejsvrchnéji ¢ast sloupce magmatu se za¢ina odplyiovat
(znazormnéno dlouhymi uzkymi 3ipkami). Volatilie v okolni hornin€ nyni migruji smérem
dovnitt (kratké Sipky), coZ vede k autigenni brekciaci. Pokraduje rychlé uvoliiovani CO, a
ostatnich volatilii z magmatu (obr. 1.7e, diagram 9). Toto silné proudéni volatilii zptsobuje
fluidizaci magmatu a vytvéafeni “pelletal lapilli” (prazdné kole¢ka v diagramu 9) v prostredi
bohatém na t¢kavé sloZzky. S postupujicim odplyfiovanim se rozhrani mezi plynem a
kapalinou (trojuhelni¢ky a prazdna kole¢ka — &arky) posouva smérem doli (tlusta bila Sipka
v diagramu 9), zatimco magma pokracuje v pohybu vzhiru. Mohutny, turbulentni proces
fluidizace podporuje implozi (kratké ¢erné Sipky) a zplsobuje erozi okolni horniny a vznik

diatremy. Stadium fluidizace netrva dlouho a systém rychle chladne (obr. 1.7f, diagram 10).



Cile diplomové prace:

1) Vyvoj miizkové ptednostni orientace (LPO) olivinu a ortopyroxenu v deformovaném
peridotitu se zamé&fenim na LPO ortopyroxenu, ktera byla doposud pomérné mélo zkoumana,
a vztahy mezi LPO matefskych a dynamicky rekrystalovanych zrn.

2) Kvantitativni analyza vybranych vybrust zastupujicich jednotliva stadia deformace (SPB9
— peridotit s hrubozrnnou mikrostrukturou; SPB3a — LBF mikrostruktura, zacatek rekrystali-
zace; SPB8a — IWL mikrostruktura, stfedni stadium rekrystalizace; SPB7 — IWL mikrostruk-
tura, pokro¢ila rekrystalizace) — digitalizace mikrostruktur, uréeni velikosti zrna a plosného
zastoupeni fazi.

3) Urceni teplotné-tlakovych podminek ekvilibrace nedeformované horniny (hrubozrnného
granatového lherzolitu) a teplotné-tlakovych podminek dynamické rekrystalizace u vzorkd,

které prosly stfiZznou deformaci.



2. UVOD DO KRYSTALOVE PLASTICITY

2.1. Vnitini deformace krystali

Krystaly se mohou vnitiné¢ deformovat bez kiehkého poruSeni pohybem tzv. defekti
miizky. Ty se d&li na bodové (vakance nebo intersticidlni atomy ¢i molekuly) (obr. 2.1a) a
linearni (dislokace — hranové a Sroubové). Hranova dislokace pfedstavuje okraj nedplné
plochy m#iZky, ktera je v krystalu navic (obr. 2.1b). Dislokace $roubova existuje tam, kde je
&ast krystalu pfemisténa o jednu m¥izkovou vzdalenost a atomové plochy jsou tedy Sroubovité
deformovany (obr. 2.1¢). Hranové a Sroubové dislokace pfedstavuji koncové ¢leny 3Skaly
moZnych dislokaénich typ. Nékdy dochazi k jejich vzajemnému propojeni do disloka¢nich
smycek. Dislokaci charakterizuje Burgerstiv vektor, ktery udava smér a minimalni velikost
pfemisténi mfiZky. Lze si ho pfedstavit nakreslenim &tvercového obvodu okolo dislokace od
atomu k atomu, se stejnym po¢tem atomi na kazdé strané€ &tverce; v neporuSeném krystalu by
byl tento obvod uzavieny, ale okolo dislokace smycka uzaviend neni — chybéjici ¢ast je

Burgerstv vektor (obr. 2.1d).
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Obr. 2.1: a) Mtizka se dvéma typy bodovych defektii. b) Hranovéa dislokace vymezena okrajem poloroviny
v deformované krystalové mtiZce. c) Sroubova dislokace charakterizovana kroucenim mtizky. d) Hranova a
Sroubova dislokace v krystalu. Ctverec uzavfenych Sipek kolem dislokace slouZi ke zjisténi Burgersova vektoru
(vyznagen otevfenou $ipkou). [podle Passchier a Trouw, 1996]

Pohybem defektd mfizky krystalem dochazi ke zméné relativni polohy molekul nebo
atomi, ¢imZ lze dosdhnout trvalé zmény tvaru krystalu (obr. 2.2a). Dislokace maji jasnou
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orientaci vzhledem ke krystalové mfiZce a pfi deformaci disloka¢nim skluzem se mohou
pohybovat jen v urditych krystalografickych rovinach a smérech. Typickd rovina a smér
skluzu (Burgersiiv vektor) se oznaduji jako skluzny systém. Typ skluzného systému, ktery
bude v krystalu aktivni, zavisi na orientaci a velikosti napétového pole v zrnu a na kritickém
rozlozeném stfiZzném napéti (CRSS) 1. pro dany skluzny systém. Aby se dislokace
pohybovala, musi byt 1. skluzného systému pfekroceno. Velikost T, siln€ zavisi na teploté a
v mensi mife na dal$ich faktorech, jakymi jsou rychlost deformace, diferencidlni napéti a
chemicka aktivita ur¢itych sloZek (voda), jeZ mohou ovlivnit pevnost specifickych vazeb
v krystalu. Typy dominantnich skluznych systémii se proto méni s metamorfnimi a
napétovymi podminkami. Pfi vy$$im diferencialnim napéti miZe v mineralu ptsobit n€kolik
skluznych systému sou¢asné. Kviili udrZeni deformaéni kompatibility v prostoru by mélo ve
skute¢nosti byt aktivnich 5 nezavislych skluznych systémd. Nicméné€ v silikatech, které
obvykle maji nizkou krystalovou symetrii, je aktivnich mén¢ skluznych systému a prostorové
problémy jsou kompenzovany pfi niZ$ich teplotach ohybanim, kroucenim ¢&i frakturaci miizky
a pii vysokych teplotich dynamickou rekrystalizaci nebo skluzem po hranicich zrn.

Crystal shape has changed
without mechanical fracturing
or loss of crystal structure

Obr. 2.2: a) Deformace krystalu pohybem hranové dislokace; horni polovina krystalu je pfemisténa o jednu
miiZkovou jednotku doprava nasledkem priichodu dislokace zleva doprava. Pohled kolmy na hranovou
dislokaci. b) Vznik dislokaci na Frank-Readové disloka¢nim zdroji. Kratky disloka¢ni usek mezi dvéma
inkluzemi v krystalu (s Burgersovym vektorem v rovin¢ papiru) je pfesunut vlivem diferencidlntho napéti.
Dislokace propaguje do tvaru ledviny, dokud se konce nespoji a nevyhladi; tvoti se dislokadni smy¢ka. Zbyly
usek miiZe znovu migrovat a utvafet vice disloka¢nich smyc&ek. [podle Passchier a Trouw, 1996]

Jestlize se skluzné systémy v krystalu protinaji, miZe dojit k zamotadni migrujicich
dislokaci. Takové zméti dislokaci brani pohybu jinych nové vytvofenych dislokaci, které se
hromadi za zablokovanymi. Krystal se zpeviiuje (tvrdne). Existuji ale mechanismy, které
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pusobi proti deforma¢nimu tvrzeni a umoZiiuji pokra¢ovani duktilni deformace. Vyznamnym
mechanismem dovolujicim dislokacim pfekonat pfekaZky je migrace vakanci k dislokacnim
liniim. To dislokaci G¢inné€ pfemist'uje a pomaha ji Splhat pfes zablokované misto. Disloka¢ni
skluz spojeny se $plhem dislokaci je znam jako dislokaéni tok. ProtoZe se dislokace pohybuji
jen v ur¢itych rovinach m¥iZky, mize se v horniné deformujici se pohybem dislokaci vyvinout

prednostni orientace zrn, ktera ji tvofi.

2.2. LPO olivinu

Olivin krystalizuje s ortorombickou symetrii. Rozméry zakladni buiiky v krystalové mfiZce
forsteritu Mg,SiO;, jsou: a = 4.7540 A, b = 10.1971 A, ¢ = 5.9806 A, pticem a znadi okraj
buriky ve sméru krystalové osy x s Millerovym symbolem [100], b ve sméru osy y [010] a ¢
ve sméru osy z [001]. Struktura se sklada z nezavislych [SiOj4] tetraedri spojenych atomy
ho#¢iku, z nichZ kazdy ma 6 nejbliZzsich sousednich atomi kysliku. Kysliky jsou uspotfadany
do ptiblizn€ hexagonalniho seskupeni a leZi ve vrstvach témét paralelnich k plose (100) (obr.
2.4). Nahrazovani hottiku ionty Fe™ je doprovéazeno linedrnim zvétSovanim parametrii

buriky.

x\ <

Obr. 2.3: Krystal Mg - olivinu (forsteritu)

s vyzna¢enymi Millerovymi symboly ploch. Obr. 2.4: Idealizovana struktura olivinu paralelné s plochou

[podle Deer, Howie & Zussman, 1982] (100). Atomy Si se nalézaji ve stfedech tetraedrii a nejsou
zobrazeny. [podle Deer, Howie & Zussman, 1982]

Olivin je nejhojné&j$im (~ 60-70%) a nejsnaze deformovatelnym mineralem svrchniho
plasté v Sirokém rozmezi podminek deformace. Jeho krystaly jsou elasticky [Kumazawa a
Anderson, 1969], termélné [Schidrmeli, 1982] a mechanicky anizotropni [Bai et al., 1991].
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Z analyz ptirozené¢ deformovanych peridotiti vyplyva, Ze se olivin za deformaénich
podminek obvyklych v prvnich 200 km svrchniho plast¢ deformuje pfevazn€ disloka¢nim
tokem (disloka¢ni skluz a $plh) a dynamickou rekrystalizaci (nukleace, rotace subzrn nebo
migrace hranic zrn) [Skrotzki et al., 1990]. Vyvoj miizkové piednostni orientace (LPO)
béhem deformace ve svrchnim plasti by mél byt vysledkem interakce mezi témito
deforma¢nimi mechanismy. Na souboru peridotitti deformovanych v ptirodnich podminkach
[Ben Ismail a Mainprice, 1998] bylo nicméné ukazano, Ze navzdory rozdiliim v deforma¢nich
podminkéch, priibé¢hu deformace a podeforma¢nim vyvoji vznika jen né€kolik odli$nych typia
stavby (obr. 2.5). Vé&tSina vzorki (95 %) vykazovala LPO interpretovanou jako
nasledek disloka¢niho skluzu na systémech {0kl}[100], pfic¢emZ nejaktivnéjsi je (010)[100], a
jako podptirny se uplatiiuje (010)[001]. A&koli tedy procesy dynamické rekrystalizace mohou
mit vliv na vyvoj LPO, hlavni mechanismus pfedstavuje disloka¢ni skluz [Tommasi et al.,
1999].

Obr. 2.5: Typické mtiZzkové
pfednostni orientace olivinu
v peridotitech deformovanych
v podminkach svrchniho
plaste (vysoka teplota, nizké
napétf) znazornéné jako kon-
tinudlni variace mezi tfemi  olivine database:
koncovymi &leny. 90% peri- >100 samples
dotitd v databazi reprezentuje

bud typ (010)[100], nebo eng_t;’g%rgérs
{Ok1}[100] a spad4d do 3edé
oblasti diagramu. Zobrazeny
Jjsou projekce na spodni polo-
kouli: 100 nebo vice zm,
rozestupy kontur 1 m. u. d.

(nasobek stejnomérného roz-
délenf). PreruSovana ¢&ara % N

(010)[100] pattem

840G61
2 ophiolite, Oman

‘ {Ok1}{100] pattem

> T

axial (010] pattem

s .1 . . DC334
mati foliaci, lineace je hori- (Ehiote.
. . . a
zontdlni. [podle Tommasi et FRB1309, kimberiitc xendlith, Kapvaal craton [100] (010] [001)
al., 1999]

Obecné miize dynamickéd rekrystalizace ovlivnit LPO vice zpisoby, jeji u¢inek je ale
obtiZzné ptedvidat. MiZe oslabit existujici stavbu vytvofenim novych, ndhodné orientovanych
zrn, anebo ji (i jeji &ast) zesilit odstranénim urlitych zrn srelativné vysokou hustotou
dislokaci. Zrna nepfiznivé orientovana pro skluz mohou byt timto procesem odstranéna,
jestliZe se v nich vyvinula vysoka hustota dislokaci. MozZny je ale i opak; takova zrna mohou
mit nizkou hustotu dislokaci, ponévadZ veskerd deformace je zachycena mékéimi sousedy, a

tedy konzumuje zrna vyhodné orientovana pro skluz.
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Olivin se deformuje zasadné¢ skluzem na systémech {0kl}[100] a {hk0}[001], pfedevSim
(010)[100], (001)[100], (010)[001], (100)[001], a {110}[001] [Bai a Kohlstedt, 1992].
Kriticka rozloZena stfizna napéti t€chto systémd, a tedy jejich aktivita, zavisi na teploté, tlaku
(nebo rychlosti deformace), obsahu vody a fugacité kysliku [Bai et al., 1991]. PfevaZzna ¢ast
ptirozené deformovanych peridotiti ma vSak LPO typickou pro skluz na vysokoteplotnich
{0kl1}[100] systémech. LPO svéd¢ici o vysoké aktivité¢ nizkoteplotnich {hk0}[001] systémi
jsou omezeny na mylonity, které akomoduji deformaci spojenou s vmisténim peridotiti do
ktry [Garcia-San Millan, 1998].

Modelovani vyvoje LPO pfi deformaci disloka¢nim skluzem v reZimu jednoduchého stfihu
za pomoci rovnovazného modelu ukazuje, Ze reorientace LPO piesn¢ sleduje rotaci elipsoidu
koneéné deformace. Naproti tomu VPSC (viscoplastic self-consistent) model pifedpovida, Ze
se LPO bude se vzristajicim stfihem vyvijet od bimodélniho obrazce, charakterizovaného
slabé asymetrickym rozmisténim [100] a [010] vzhledem k max. X a min. Z hlavnimu sméru
kone¢né elongace, k obrazci s bodovymi maximy, ve kterém [100] leZi mezi smérem
makroskopického stfihu a smérem maximalni elongace a [010] pfiblizn€ kolmo k roviné
stiihu. Tento vyvoj LPO je rychlejsi pii relaxované kompatibilité¢ deformace (a > 1) (obr. 2.6).
Nejlepsi shody s LPO olivini v pfirozené a experimentiln€é deformovanych peridotitech je
dosaZeno VPSC modely s relaxovanou kompatibilitou deformace. Nepatrné rozdily se

priditaji aktivaci dynamické rekrystalizace béhem experimentalni a pfirodni deformace.

simple shear 4}

,}\
Obr. 2.6: LPO olivinu vyvinuté

v pravostranném  jednoduchém

\1 ( ‘ \ stfihu pomoci VPSC modeld
.;\ 715 > j sa = 1, 10 a 100 a pomoci
" 4 rovnovaZného  modelu.  Jsou
znazornény projekce na spodni
polokouli: 1000 zm, rozestupy
kontur 0,5 m.u.d. pro g4 = 0,5 a
1 mud. pro & = 1. Plnd Cira
[100] [010] [001] [100] [010] [oo1] znadi rovinu stfihu; smér stfihu je
horizontalni. Foliace je vyznaena

_g v 25N d 5 @ ‘ tarkovang; lineace je horizontalni.
%§ @ g d?ﬁ‘ {5 [podle Tommasi etJal,, 1999]

V nékolika modelech byla brana v ivahu i dynamicka rekrystalizace. VSechny tyto modely

VPSC

ptedpovidaji pro deformaci jednoduchym stfihem podobnou LPO — typ s bodovymi maximy,
ve kterém se hlavni skluzny systém shoduje s makroskopickym stfihem. Nékteré zasadni
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otazky tykajici se procesu dynamické rekrystalizace v3ak jest¢ musi byt zodpovézeny. Ktera
zma maji sklon rekrystalizovat pfednostné a jaké jsou vztahy mezi orientacemi
rekrystalizovanych a mateiskych zrn? Rozdily ve vnitini energii sousednich zr fidi migraci
hranic zrn, ale maji zrna s orientaci ptiznivou pro skluz niZ8i nebo vy3$i vnitfni energii nez ta
s nevyhodnou orientaci a miiZe se tento vztah ménit s teplotou? Otazkou také zistava, jaky
rekrystalizani mechanismus pfevaZuje ve svrchnim plasti. V pfirozen€¢ deformovanych
peridotitech 1ze pozorovat mikrostruktury charakteristické jak pro rotaci subzrn, tak pro
migraci hranic zrn [Tommasi et al., 1999].

LPO olivinu tedy ovliviiuji deforma¢ni mechanismy a dominantni skluzné systémy, pravé
tak jako geometrie toku ve svrchnim plasti. Jak vyplyva z fady deformac¢nich experimentd,
osa [100], ktera pfedstavuje smér nejrychlej§iho Sifeni seismické viny, se za suchych
podminek pti vysoké teploté a nizkém napéti orientuje paralelné¢ ke sméru stfihu [Zhang a
Karato, 1995] a oliviny vétSiny litosférickych peridotiti maji tento typ stavby [Ben Ismail a
Mainprice, 1998]. Souvislost mezi deforma¢nimi stavbami v olivinu a geometrii toku se vSak
miZe od tohoto dobfe znamého vztahu zjevné lisit, pokud je pfitomno vyznamné mnoZstvi
vody [Jung a Karato, 2001; Katayama et al., 2004]. Tyto typy stavby byly nalezeny v
olivinech né€kterych peridotitii z oblasti konvergentnich deskovych rozhrani [Mizukami et al.,
2004; Katayama et al., 2005]. oo o oo

Vyzkum pfi T = 1473 K (@ 2,0 cype
GA39
GPa) ukazal, Ze se stavby T3 K
volivinu za podminek nasyceni 7

vodou méni z typu B pii vysokém
B-ty

napiti na typ C pfi napéti nizsim. oo MR |
T=1373K -

260 MPa

Pfechod nastiva pro tuto teplotu
pfi 6 ~ 320 MPa [Jung a Karato,
2001]. Podobny trend byl guype

GA62

pozorovan i vnovych sériich T-1273x
320 MPa

experimentl pii niZSich teplotach,

ale kpfechodu dochazi pki
. a 3 , e - Obr.2.7: LPO deformovanych olivinovych agregati (~ 300 zrn
odlidnych drovnich napéti. PHT =, kazdy vzorek). Smér V-Z koresponduje se smérem stfihu.
¥ PferuSovana ¢ara znadi stopu elipsoidu konené deformace (S je
1373 Kbyly rovnéZ rozpozniny smé&r maximalni elongace a C je smér stfihu). [podle Katayama

dva typy stavby. Vzorky @Karato,2006]
deformované pfi 6 < 240 MPa mély osu [001] paralelni se smérem stiihu a plochu (100)
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paralelni s rovinou stfihu (typ C). U vzorkid deformovanych pii 6 > 260 MPa byla osa [001]
paralelni se smérem stfihu a plocha (010) paralelni s rovinou stfihu (typ B) (obr. 2.7). Napéti,
pii kterém piechézi stavba typu B na typ C, vyznamné klesa s klesajici teplotou [Katayama a
Karato, 2006]. Korelace deforma¢nich staveb a odvozenych deformaénich teplot ptirodnich
vzorkli ukazuje, Ze se stavba typu B vyskytuje pii niZsi teploté¢ neZ stavba typu C a Ze
pfechodna teplota je pro geologickou troveii napéti (~ 20-80 MPa) asi 1000-1100 K. Tento
vztah souhlasi se zavéry experimentédlnich studii a s teoretickym modelem [Katayama a
Karato, 2006] (obr. 2.8).

500

Obr. 2.8: Diagram staveb olivinu i B-C fabric transition
vprostoru teploty a napdti pfi e
konstantnim tlaku (2,0 GPa) za podminek 400 p=1. g=4/3
nasyceni vodou. Podminky prechodu LN - )
stavby typu B na C byly vypotitany . L
z experimentalnich vysledki a modelu § 300 |- - ‘o
zdkona exponencialniho toku pro rizné = .
hodnoty p a q. Extrapolace g B-type . e
experimentalnich vysledkd se shoduji se @ [001)(010) o o
stavbami ptirodnich olivind zoblasti @# 2%0[ o
konvergentnich deskovych rozhrani (HA : 8 o
= Higashi Akaishi, OT = Otroy island, G o
CDG = Cima di Gagnone. [podle 100 - C-type 1
Katayama a Karato, 2006] 1 [001)(100)

= (o =5

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Temperature (K)

Soucasné deforma¢ni experimenty zaméfené na vliv fyzikalné-chemickych podminek na
stavby olivinu pfinesly v kombinaci steorii a pozorovanim peridotiti deformovanych
v ptirodnich podminkach [Frese et al., 2003; Mizukami et al., 2004; Skemer et al., 2006] lepsi
ptedstavu o zménach LPO olivinu v zavislosti na obsahu vody, napéti a teploté. Zatimco pfi
nizkém napéti a nizkém obsahu vody ptevlada stavba typu A, kterou charakterizuje osa [100]
orientovana paraleln€¢ ke sméru stfihu a plocha (010) zhruba paralelni s rovinou stfihu, pro
prostfedi s vy3$8imi obsahy vody jsou typické odlisné typy olivinovych staveb — typ B, C a E
(obr. 2.9). Stavba typu B, jeZ se vyznauje orientaci seismicky nejrychlej§iho sméru olivinu —
[100] — kolmo ke sméru toku v roviné€ toku (kterou pfedstavuje plocha (010) olivinu), ma
zvladtni vyznam pro vysvétleni polarizace rychlych S-vln paralelné s ptikopem v subdukénich
zOnach. Rozhrani mezi stavbami typu B a C (také A a E) je téméf linearni funkci teploty a
napéti a je pfiblizné¢ nezavislé na obsahu vody. Kneller et al. (2005) modeloval rozloZeni
jednotlivych typt staveb v subdukénich zénach za pomoci termalnich a napétovych modela
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s vysokym rozlifenim. Byly pozorovany dva koncové modely zavisejici na hloubce
viskéznich interakci mezi deskou a plastém. Model zahrnujici hluboky &aste€ny coupling
ukazuje velkou oblast s podminkami vhodnymi pro stavbu typu B v plasti fore-arcu a smérem
k back-arcu rychly pfechod k podminkdm vhodnéj$im pro A-, C- nebo E-typ stavby.
Z modelovani vyplynulo, Ze jako oblasti nejpfiznivéjsi pro vyskyt stavby typu B pfipadaji
v ivahu pfedobloukovy plast’ a studena 10-15 km mocna vrstva nad deskou.

{100] |no| [001)

A-type
500 )T L LA B | T T
%\ | 1 N
) B-type ]
400 F L (010)[001] 1 N ;:
: ‘\.\1 B’
i~ . \ 1
: 300 [ \\ * \ C-type A
g | N ] =
L N (100){001] ] =
2 ) & AA }
g 200 w . N - ’E
7] - \ A Y A 4
\ \\ A A
[ \ E-type ]
100 | & (onioo; ] R
A-type, » ] o
(010){1069 .. §=
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Water content (ppm H/Si)

Obr. 2.9: Diagram znazorfiujici stavby olivinu v experimentech pti vysoké teplot& (1470-1570 K) a vysokém
napéti (vlevo). Vpravo jsou vyneseny sférické projekce a-, b- a c- os olivinu. Smér stfihu vyzna&uji &erné Sipky.
[podle Kneller et al., 2005]

2.3. LPO ortopyroxenu

Hlavnim rysem struktury pyroxent je spojeni SiOy4 tetraedri sdilenim dvou ze &tyt rohi,
&imZ se utvaii souvislé fetézce se sloZzenim (SiO3),. Opakujici se vzdélenost podle délky
fetézce (ptiblizng 5,3 A) urduje rozmér ¢ zikladni builky. Ret&zce, které jsou lateralné spojené
kationty (Ca, Mg, Fe, Na, Al), mohou byt vii¢i sob¢ riizn€¢ uspofadany. Ortopyroxeny maji
ortorombickou symetrii. Rozméry zékladni butiky v krystalové mtiZce enstatitu MgSiOj3 jsou:
a=18223A,b=8.815A,c=5.169 A.

MgSiO; se vyskytuje nejméné ve tfech polymorfnich modifikacich — nizkoteplotni
ortorombicky enstatit (forma vesmés nalézand v horninach), vysokoteplotni protoenstatit
(rovnéZ s ortorombickou symetrii) a klinoenstatit (obr. 2.11). Enstatit (En;g) je stabilni do

985°C, nad touto teplotou pfechazi v protoenstatit. Teplota inverze je nicméné citliva na tlak
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a inverzni kfivka ma sklon 84°/kilobar. P¥ ochlazovani podstupuje obvykle protoenstatit
metastabilni inverzi na Kklinoenstatit, ktery se tedy vytvafi v poli stability enstatitu.
Protoenstatit je stabilnim MgSiO3; polymorfem mezi 985°C a 1385°C [Deer, Howie &
Zussman; 1978].

2!7
>< \10L |
| | ,‘l’
u‘ l I ““h*y
| | @
x_~ 1100 | Z |’|
B N =\ om0
Enstatite (+)

(c) Protoenstatite

Obr. 2.10: Krystal enstatitu s vyznatenymi Millerovymi OMg o8 -0

symboly ploch a hlavnimi osami krystalové mtizky.

[podle Deer, Howie & Zussman, 1978] Obr. 2.11: Struktury (a) klinoenstatitu, (b) enstatitu
a (c) protoenstatitu promitnuté na (010).
[podle Deer, Howie & Zussman, 1978]

Pyroxeny jsou vedle olivinu nejdileZitéj$imi horninotvornymi mineraly svrchniho plasté.
Oproti olivinu, ktery obvykle pfedstavuje nositele deformace, je viak mechanické chovani
pyroxeni méné¢ znamé. Z vyzkumii deformace pfirodnich polykrystalickych enstatitt
(ortopyroxenitli) [Raleigh et al., 1971; Ross a Nielsen, 1978] vyplyva, Ze za teplot vysSich nez
asi 1000°C je deformace zpisobena zejména 3plhem fizenym dislokaénim skluzem na
systému (100)[001] s utvafenim subzrn a syntektonickou rekrystalizaci. Nejvyhodné;si
vysokoteplotni skluzny systém (100)[001] je nejbéZn€ji pozorovanym systémem
v ortopyroxenech deformovanych v pfirodé [Etheridge, 1975] i experimentaln€. Deformace
v tomto rezimu je vyjadiena power law vztahem € = A ¢" fo," asio,” e ®T kde ¢ je rychlost
toku, A empiricka konstanta, ¢ je aplikované kompresni napéti, fo, fugacita kysliku, asio,
aktivita SiO,, Q aktiva¢ni energie pro tok, R plynova konstanta, T teplota a n, m a p jsou
konstanty. Podle vysledki vysokoteplotnich deforma¢nich experimentd na jednotlivych
krystalech enstatitu pfi 1 atm [Mackwell, 1991] se rychlost toku zda byt nezavisla na fugacité
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kysliku. To by mohlo byt disledkem bud’ mechanismu toku nezivislého na fo, nebo
nedostate¢né ekvilibrace vzorkii enstatitu s novymi podminkami fo,. Srovnani tokovych dat

pro krystaly enstatitu a olivinu deformujici se na hlavnich skluznych systémech pii 1400°C a
1500°C ukazuje, Ze¢ nejvyhodn&jsi skluzny systém v enstatitu je pevné&jsi neZ ten v olivinu,
aCkoliv vétsi aktivaini energie pro tok enstatitu zpusobuje, Ze se tento rozdil zmenSuje pfi
vys3ich teplotach. Rozdily v pevnosti jsou také mensi pfi redukénéjSich podminkach (obr.
2.12). Nicméné, pokud pfitomnost vody nezmé&k&uje enstatit vice neZ olivin nebo ortoenstatit
neni podstatn® mé&k&i neZ protoenstatit, se zdd nepravdépodobné, Ze by byl enstatit ve
svrchnim plasti m&kéi neZ olivin.

-3 T T T T T T T T

1400°C 40 MPa ™

-7

v QFM NNO

1

-~
= Ik 1

1

1500°C
1

40 MPa

1

1

-10

-8 -6 -4

log fo,

(atm)

-2 -10

-8

-6

-4

log fo,

(atm)

-2

Obr. 2.12: Diagramy log € versus log f02 pro

tok na skluzném systému (100)[001] v
enstatitu a 3 dominantnich skluznych
systémech v olivinu pti napéti 40 MPa a
teplot¢ 1400°C nebo 1500°C. En 1 se
vztahuje ke skluzu na (100)[001] v enstatitu,
Ol 1 ke skluzu na (010)[100], OI 2 ke skluzu
na (100)[001] a (001)[100] a Ol 3 ke skluzu
na (010)[001] v olivinu.

[podle Mackwell, 1991]

Mikrostruktury sledované v pfirozen¢ deformovaném enstatitu pomoci TEM (transmisni
elektronové mikroskopie) [Skrotzki, 1994] zahrnuji dislokace, plosné poruchy a hranice
subzrn. Dislokace v enstatitu maji Burgersiv vektor [001], [010] a [100], jakoZ i jejich
kombinace. Obvykle jsou vSechny dislokace disociované. Co se ty¢e plosnych poruch
tvofenych v enstatitu, jedna se bud’ o stacking faults (SFs) na (100) nebo chain multiplicity
faults (CMFs) na (010). SFs pfedstavuji vrstvy proto- nebo klinoenstatitu (obr. 2.13). CMFs
jsou defekty amfibolového typu (obr. 2.14), jejichZz vznik vyZzaduje ur¢itou rozpustnost OH
ionti v mfiZce. K rozifovani CMFs dochédzi pohybem parcidlnich dislokaci podél poruchy
[Skrotzki, 1994]. Mezi nejdileZitéjsi deformaéni mechanismy v enstatitu patti disloka¢ni tok
a napétim vyvolanad inverze ortoenstatit/klinoenstatit plynouci zrozsahlého S$t¢peni [001]
dislokaci na (100) dle [001] — 5/6[001] + 1/6[001]. Deformace obéma témito mechanismy
odpovida pfechodnému teplotnimu rozmezi mezi nizkoteplotnim stfiZn¢ transforma¢nim a
vysokoteplotnim skluznym a polygoniza¢nim reZimem [Raleigh et al., 1971; Ross a Nielsen,

1978]. Stépeni dislokaci brani dynamickému zotaveni $plhem a prokluzem na jinou skluznou
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plochu, exsoluéni procesy vedou k tvrzeni. To miZe vysvétlovat odlisné reologické chovani
pyroxenl a olivinu. Zatimco zrna ortopyroxenu v olivinové matrix se deformuji stfiZznou
transformaci ortoenstatit/klinoenstatit a/nebo skluzem na systémech (100)[001], (100)[010] a
(010)[001], v ortopyroxenech obklopenych méné€ duktilni matrix (augit) jsou aktivovany dalsi
skluzné systémy s vét§imi Burgersovymi vektory. Nicméné ortopyroxeny, podobné jako
klinopyroxeny, nespliiuji Von Miseho [Von Mises, 1928] podminku péti nezavislych
skluznych systémi nutnych pro uplnou kompatibilitu deformace, protoZe na plochach

protinajicich fetézce se skluz neuskuteétiuje [Skrotzki, 1994].

RO RO K
EEEEE§E§§
LU .E

Obr. 2.14: Schematické zndzorn&ni CMFs amfibolového typu ve
struktufe ortopyroxenu. (a) Projekce na plochu (100). Vrcholy
SiO, tetraedrl mitici do sm&ru +a a —a jsou vyznadeny plnou
a pferuSovanou ¢arou. (b) “I-beam” vyjadfeni ve sméru c.
[podle Thompson, 1970]

Transformace ortoenstatitu (OE) na klinoenstatit (CE) se
za vhodnych podminek stfihu na (100) ve sméru [001]
odehrava velmi rychle, a to jak pfi teplotach vyrazné nad,

Obr. 2.13: (a) Schéma struktur proto-  tak i pod hydrostatickym fazovym rozhranim [Raleigh et

enstatitu (PE), klinoenstatitu (CE) a i . a
ortoenstatitu (OE). [podle Buseck et  al., 1971]. Rychla pfeména OE na CE pod hydrostatickym

al., 1980] (b) Zakladni SFssPE-a ., . . e 9y
CE-charakterem ve struktufe OE. fazovym rozhranim ukazuje na silny kineticky efekt stfihu

[podle Skrotzki, 1994] majici za nasledek rist reakéni rychlosti o mnoho fadi,
zatimco transformace nad rozhranim naznaduje, Ze stfih zvy3uje stabilitu CE vzhledem k OE.
Pokud jde o proces pfemény, pfipadaji ze strukturniho hlediska v ivahu ty mechanismy, které

zahrnuji translaci Si fetézcl paralelné k ¢, a tudiZ neporuduji silné Si-O vazby. Zkouméani
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experimentdlngé deformovanych krystali ortoenstatitu pomoci optického a transmisniho
elektronového mikroskopu ukazalo, Ze transforma¢ni mechanismus vyZaduje makroskopicky
stiih na (100)[001] o thel 12.8 + 1.3°, coZ souhlasi s teoreticky ocekavanou hodnotou 13.3°
[Coe & Kirby, 1975]. K transformaci dochazi diky skluzu parcidlnich dislokaci
s Burgersovym vektorem b = 0.83[001] na plose (100). Ve vzorcich zahfatych za riznorodych
podminek byla pozorovana reverze zpét na OE. V prvnim pfiblizeni miZe byt o procesu
pfemény OE na CE uvaZovdno jako o pfeskupeni v disledku stfihu kyslikovych vrstev
v poloviné oktaedrickych ploch paralelnich s [001] z jedné seviené konfigurace do druhé. Pro
perfektné seviené oktaedrické plochy by relativni pfemisténi kyslikovych vrstev bylo
1/3[001]. Polatedni pfemisténi je naznaeno Sipkami ve struktufe OE vobr. 2.15A a
vyslednou stfiznou strukturu znazortiuje obr. 2.15B. Zdvodu pfitomnosti dvou
oktaedrickych vrstev v desti¢ce silné 9A &ini celkovy pfesun zplsobeny stfihem 2/3[001] na
opakovanou zakladni vzdélenost OE. Zbyvajici pfemisténi (z 0.83[001] poZadovaného pro
13.3°-mechanismus) je uskuteéfiovano dodateénymi pohyby tetraedrickych fetézci, které
usnadiiuji pokrouceni oktaedrickych pozic M2 a eliminuji dalsi sdileni okraju Si-B tetraedrt a
M2 oktaedrii v hypotetické stfizné struktufe.

. DISPLACED ORTHOENSTATITE

Tato pfemisténi, vyznacend Sipkami v obr.
2.15B, dokonduji transformaci na CE (obr. ¥ % o Smrn

2.15C).

b
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Obr. 2.15: Pfemist&ni atomil pro souvislou transformaci OE na CE (13.3°-mechanismus). A — po&ate&ni pfesuny
ve struktufe OE, B — hypotetick4 prechodna struktura, C — struktura CE. [podle Coe & Kirby, 1975]

Pfi vyzkumu na pfirozen¢ deformovanych ortopyroxenitech [Etheridge, 1975] bylo
zji$téno, Ze k rekrystalizaci dochazi pfednostné podél hranic zrn a hranic past zalomeni (kink
band boundaries — KBB’s). Nova zrna jsou malokdy viditeln€ spojena s nezoubkovanymi
KBB'’s, afkoliv rekrystalizace rychle skryva skute¢nou hranici a jeji detailni tvar potom nelze
urcit. Rist novych zrn podél husté rozmisténych KBB’s miZe vést k uplnému nahrazovani
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uzkych past zalomeni, ¢imz je hostitelské zrno rozdéleno na protahlé pasky paralelni se
zbylymi KBB’s. Selektivni nahrazovani stfidajicich se paski zanechdva protaZzené relikty

hostitelského zrna s podobnou krystalografickou orientaci.

2.4. Plasticky tok v horninach

Mechanismy disloka¢niho toku, ktery zahrnuje skluz a $plh dislokaci, byly probrany
v kapitole 2.1. Pokud je teplota v deformované hornin¢ relativné vysoké vzhledem k teploté
taveni zastoupenych minerall, deformuji se krystaly téméf vyhradn€ migraci vakanci
krystalovou miiZkou. Tento proces se oznaduje jako difizni tok. Deformace difiznim tokem
se vyznaduje citlivosti k velikosti zrna. Rozli§ujeme dva hlavni typy: Cobleho tok a Nabarro-
Herringliv tok. Cobleho tok se uskute¢niuje difuizi vakanci v krystalové miiZce podél hranic
zrn a nastava spole¢né se skluzem po hranicich zrn. Nabarro-Herringiv tok charakterizuje
difuze vakanci pres miiZku a dochazi pfi ném ke zméné tvaru zrna [Knipe, 1989; Wheeler,
1992]. Mezi jevy poukazujici na moznou aktivitu procest difizniho toku patfi napf. silné
zakfivené a amébovité hranice zrn mezi dvéma riznymi minerdly v podminkach vysokého
stupné metamorf6zy. Dal$i ptfipadny efekt pfedstavuje vymizeni nebo modifikace chemické
zonalnosti ¢i hustoty a obsahu fluidnich inkluzi v zrnech. Fyzikélni vyjadfeni reologického
chovani minerdli umoziiuji zdkony toku. Pole, v nichZ dominuji jednotlivé mechanismy
plastického toku (disloka¢ni a diftizni tok, skluz po hranicich zrn), mohou byt definovana
v prostoru tokové napéti — velikost zrna — rychlost deformace — teplota pomoci tzv. map
deformac¢nich mechanismi daného mineralu.

Studium mechanism plastického toku v ultramafickych horninach, duleZitych pro
pochopeni geodynamickych procesi pusobicich ve svrchnim plésti, odhalilo novy typ
plastického toku v siln¢ deformovanych peridotitovych nodulich z kimberlitd [Boullier &
Nicolas, 1975]. Pozorované mikrostrukturni znaky byly interpretovany jako disledek
superplastického chovéni a strukturni podobnost s mylonity naznauje, Ze by superplasticita
mohla vysvétlovat n€které typy mylonitt. “Superplasticita” popisuje kvazi-viskdzni chovani
polykrystalickych pevnych latek vykazujicich neobvykle velkou tahovou deformaci bez
zaSkrceni (¢ = 1000%). Superplasticitu v jemnozrnnych materidlech charakterizuje rozsahly
skluz po hranicich zrn. K tomuto fenoménu dochazi jen za specifickych podminek a sice: 1)
vysoka teplota (T/T, > 0.5, kde T, je teplota taveni); 2) velmi mala velikost zrn (méné neZ asi

10 mikront); 3) ne p#ili§ vysoké napéti a rychlost deformace (pfi moc vysokém napéti a
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rychlosti deformace se uplatiiuje dislokaéné Fizeny plasticky tok). Pozorovani
superplastickych materiali také ukazalo, Ze: 4) pfednostni orientace je v pfipad€ aktivity
superplasticity zniena; 5) hustota dislokaci byva stfedni a 6) citlivost k rychlosti deformace
m = (Jlno)/(dlng) je vysoka (m > 0.3) [Boullier & Gueguen, 1975]. Boullier & Gueguen
navrhli rozdéleni mylonith (tj. krystalickych hornin, jeZ nasledkem silné deformace prodélaly
vyraznou redukci velikosti zrna) dle typu toku, ktery pievladal béhem deformace (obr. 2.17):

CLASS | § CLASS 1)

\ S.P. Mylonites

uonowiojap Buisoaioy]

l

—_—

SS S
—

v
Low temperature (T/Tm<05) High temperature (T/Tm>05)
High stress Low stress

Obr. 2.17: Schematické znazornéni myloniti t¥idy I a Il. Deformace méné& duktilniho mineralu. [podle Boullier
& Gueguen, 1975]

a) Tfida I odpovida deformaci za nizké teploty (vzhledem k T,,) a vysokého napéti. Mineral,
ve kterém je recovery a rekrystalizace nejucinnéj$i, rekrystaluje jako prvni (olivin
v peridotitu) a mineral, ve kterém tyto procesy nejsou efektivni, miZe vytvafet oka nebo
nabyvat (diky intragranularnimu skluzu) velmi protaZeného tvaru, aZ se vznikem budin
(ortopyroxen).

b) Tfida II — SP mylonity odpovida vysokoteplotnimu, nizkonapétovému reZimu deformace.
Narozdil od pfedchozi skupiny za¢ina i druhy mineral rekrystalovat na velice mala zrna (10
mikronid). KdyZ se utvofi velké mnoZstvi téchto zrn, vyvola skluz po hranicich mezi nimi
superplasticky tok.
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2.5. Deformace polymineralnich hornin

Tok hornin v pevném stavu se obvykle modeluje extrapolaci laboratornich zékoni toku pro
monomineralni agregaty do pfirodnich rychlosti deformace a teplot v litosféfe [napf. Brace &
Kohlstedt, 1980; Kirby, 1980; Carter & Tsenn, 1987]. Tento ptistup v3ak 1ze pouZit jen tehdy,
pokud je jeden z mineradli dostate¢né mékky nebo hojny vzhledem k ostatnim, aby skutedné
tidil reologii horniny. Mikrostrukturni studie polymineralnich tektoniti obycejn€é ukazuji, Ze
deformaci podléha ne¢kolik minerald (spiSe neZ jen jeden velmi me&kky mineral) a ty spole¢né
urcuji reologii agregatu [White et al., 1980]. Duktilni a kiehké porudeni zahrnuje lokalizované
zmény v mikrostruktufe, které zpisobuji zmény v dominantnich deforma¢nich mechanismech
urcyjicich tok polymineralnich hornin. Extrapolaci zakond toku pro polymineralni horniny
ziskanych laboratorn€ do pfirodnich rychlosti deformace komplikuji odli§né nelineérni tokové
pevnosti obsazenych minerald [Kronenberg & Shelton, 1980]. V pfirodé€ je napéti i deformace
rozloZena podle relativnich tokovych vlastnosti minerala tvoticich horniny.

Experimenty tykajici se deformace dvoufazovych agregati naznacduji, Ze mekka faze ma
neumérné velky vliv na pevnost agregatu [Le Hazif, 1978]. M&k¢&i mineral ¥idi reologii
horniny pfi objemovém zastoupeni (®y) od asi 0.3 do 1.0 [Jordan, 1987; Ross et al., 1987].
Zmekéujici G¢inek mé&kkého minerdlu na pevnost polyminerdlnich hornin s velmi nizkymi
podily nejme&kéi faze (@ < 0.3) nastinil Tharp (1983). Pokud tvrda faze vytvati “load bearing
framework” a pomérnéd pevnost obsaZenych fazi dosahuje hodnoty 10 nebo vice, zavisi
celkova pevnost deformovaného agregatu hlavné na pevnosti tvrdé faze a na tvaru a rozdéleni
prostoru vyplnéného mékkou fazi [Eudier, 1962; Griffith et al., 1979]. Jordan (1988)
skombinoval pfi popisu deforma¢niho chovéani bimineralnich hornin Eudier-Tharptiv model
pro sloZeni s nizkym ®,, a planarni “two-block” model pro sloZeni se stfednim aZ vysokym
®,,, ve kterém mékky minerdl tvofi propojenou matrix a tvrdy mineral je poklddan za
reologicky pasivni.

Handy (1990) rozdélil na zékladé¢ pozorovani mikrostruktur piirodnich tektonitt,
experimentdlni i teoretické prace mechanické a mikrostrukturni chovani polyfazovych
agregati do tfi koncovych ¢lend znazornénych v diagramu normalizované pevnosti vs.
objemové zastoupeni me&kké faze (obr. 2.18). Normalizovana pevnost je definovédna jako
pomér pevnosti dvoufazového agregéatu k pevnosti tvrdé faze pfi dané teploté¢ a rychlosti
deformace. Prava osa udava pomér pevnosti tvrdé a mékké faze. V. doméné 1 tvoii tvrda faze
podpiirnou “kostru” (load-bearing framework — LBF mikrostruktura), ktera obsahuje prostory

(kapsy) vyplnéné mékkou fazi. Pevnost agregatu zavisi pfedev§im na pevnosti tvrdé fize a na
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tvaru, objemu a rozdéleni m&kké faze. Domény 2 a 3 pifedstavuji reologie fizené matrix, jez
vedou k vyvoji mikrostruktury, kterd se vyznaduje tim, Ze me&kei faze utvafi propojenou
mékkou matrix nebo vrstvy (interconnected weak layers — IWL mikrostruktura) a ty oddéluji
budiny ¢&i klasty tvrdsi faze [Handy, 1994]. Doménu 2 charakterizuji protazené budiny tvrdsi
faze v mék¢i matrix. Poméma pevnost minerald je nizka a vyznamnéa deformace obou fazi
poukazuje na jejich reologickou aktivitu. V doméné 3 (clast-matrix) se tvrda faze vyskytuje
ve formé relativné nedeformovanych klasti a je tedy povaZovana za reologicky pasivni. Tyto

mikrostruktury sv&d¢i o vyssich podilech pevnosti mineralii nezZ u domény 2.

boudin-matrix

-
— —— = ==

o>

—_—

O:ggregafe 06
0.

strong 0.41

o5 s G = =
load-bearing 0 02 04 06 08 10 clast-matrix

framework ®
weak phase

Obr. 2.18: Hypoteticky diagram normalizované pevnosti agregitu (levd osa) vs. objemové zastoupeni mé&kké
faze (horizontdlni osa) pro dvoufizovy agregat. Silnd &ara predstavuje hranici mezi “framework-supported”
reologiemi (doména 1) a reologiemi fizenymi matrix (doména 2 a 3). Te¢kovana kfivka znaci pfechod z reologie
“boudin-matrix” (doména 2) do “clast-matrix” (doména 3). Tenké k¥ivky jsou kontury normalizované pevnosti
hominy pro riizné pomé&ry pevnosti minerali. [podle Handy, 1990]

Napétim vyvolany pfechod mezi reologiemi, které se vazi ke vzniku LBF a IWL
mikrostruktury, se vyskytuje soucasné s vyraznym poklesem pevnosti horniny [Jordan, 1987].
Progresivni deformace a zmék&ovani spojené s vyvojem foliace ma za nasledek posun kiivky
ohrani¢ujici doménu 1 z piivodni pozice pfed deformaci (silna pferuSovana ¢ara v obr. 2.19a)
smérem dold do niZ§ich normalizovanych pevnosti (§ipka a silna plna ¢ara v obr. 2.19a). Pfi

nizkych po&ate€nich napétich se hranice oddé€lujici reologické domény 2 a 3 a kontury
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normalizované pevnosti horniny za konstantniho poméru pevnosti minerdld v téchto
doménach také posouvaji smérem dolt. Vliv napéti v doméné 2 a 3 je nejveEtsi pii stiednich az
nizkych hodnotach @y, protoZe tehdy se celkové sniZeni koncentrace napéti provazejici vyvoj
foliace projevuje zieteln€ji neZ pti vy$§im @,,. Jakmile se v n€¢které z domén vyvine stabilni
mikrostruktura, miZe dali napé&ti zménit rozdil pevnosti obsaZenych minerald. V disledku
toho se méni poloha deformované horniny v obr. 2.18, smér posunu zavisi na tom, zda
dochazi ke zm&k&ovani nebo tvrdnuti tvrdé faze vzhledem k fazi meékké. Rychlost deformace
a teplota ptisobi na reologii LBF polymineralnich hornin zcela opaéné€ (doména 1 v obr. 2.19b
a 2.19c). Zvysena teplota a/nebo sniZena rychlost deformace zmirfiuje koncentraci napéti ve
zuZenych mistech load-bearing framework a vede tedy k posunu pozice deformované horniny
smérem k vy$§im hodnotdm normalizované pevnosti pro dané ®,, (obr. 2.19b). U matrix-
supported reologii (doména 2 a 3) ovliviiuje obvykle teplota i rychlost deformace pevnost
horniny podobnym zpisobem (3ipky v obr. 2.19b a 2.19c). ZvySeni teploty a rychlosti
deformace zapfififiuje zmenSeni pomérné pevnosti vétSiny minerald, pozice hornin se

vzhledem ke konturdm v doménach 2 a 3 pfesouva vzhiru.

€) Strain (by  Temperature € Strain rate
S 10
08 0.81 X
On On On
06 061 .
04 04
02 02
o 0 0.5 10 o 0 0.5 10 0 0.5 10
bw dw by

Obr. 2.19: Hypotetické diagramy normalizované pevnosti vs. sloZenf znazoriiujici vliv rostouciho (a) napéti, (b)
teploty a (c) rychlosti deformace. Oteviené Sipky v obr. 2.19a nazna¢uji posun hranice domén a kontur pevnosti
horniny z poloh pfi ni28im napéti (pteruSované linie) do poloh pti vy38im napéti (pIné linie). PIné 3ipky v obr.
2.19b a 2.19c ukazuji zmé&nu pozice deformovanych hornin vzhledem ke konturAm normalizované pevnosti
horniny.
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3. MIKROSTRUKTURNI POZOROVANI

3.1. Méreni LPO metodou EBSD

Meéteni LPO metodou EBSD probihalo v LAREM — Laboratofi rentgenové mikroanalyzy
— v poboéce Ceské geologické sluzby v Praze 5 na Barrandové s vyuZitim rastrovaciho
elektronového mikroskopu CamScan CS 3200 a systému difrakce zpét odrazenych elektront
NORDLYS II (HKL Technology) v kombinaci s po¢itaovym softwarem Channel 5.

EBSD (Electron Backscattered Diffraction — difrakce zpét odraZenych elektronid) je
technika umoziiujici ziskavat krystalografické informace ze vzorki v SEM (rastrovacim
elektronovém mikroskopu). Nehybny svazek elektroni dopadd na naklonény krystalicky
vzorek svirajici s horizontélou thel 70°. Atomy hmoty rozptyluji neelasticky, s malou ztratou
energie, ¢ast elektroni, ¢imZ se utvafi divergentni zdroj elektronii t€sn€é u povrchu vzorku.
Neékteré z téchto elektroni dopadaji na atomové plochy pod thly, které spliiuji Braggovu
rovnici: nA = 2d sinb, kde » je celé &islo, A vinova délka elektrond, d rozte¢ difraktujici plochy
a 0 je thel dopadu elektrond na difraktujici plochu. Takové elektrony jsou difraktovany od

pfedniho i zadniho povrchu ploch tak, Ze

vytvafeji sérii  sparovanych  kuzeld

s velkym vrcholovym uhlem. Kazdy par
kuZeli odpovida jedné difraktujici plose.
Uvedenym zpisobem vznikd obraz na

fluorescenénim stinitku, oblasti zvySené

intenzity elektroni mezi kuZely produkuji

@

Obr. 3.1: Zplisob utvéfeni difrakéntho obrazce na fluores- charakteristické Kikuchiho pésy vEBSD
cen&nim stinitku. Vysvétleni v textu. obrazci (obr. 3.1). Zdivodu velkého
vrcholového thlu (poloviéni uhel = 90 — 0)
kuZelti elektronti jsou Kikuchiho pasy ptibliZzné rovné. Stfedové linie Kikuchiho pasi
znamenaji prisedik difraktujicich krystalovych ploch s fluorescenénim stinitkem. Sitku w
Kikuchiho past blizko stfedu obrazce lze vyjadfit jako: w = 210 = ni\Md, kde | vyjadiuje
vzdalenost vzorku od stinitka, tedy plochy se Sirokymi rozte¢emi (d) davaji tenéi pasy nez
uzké plochy. Difrakéni obrazec, vazany na krystalovou strukturu vzorku, snima citliva CCD
(charge coupled device) kamera a poskytuje ho k dal§imu zpracovani na poéitaéi.
Pocita zpracovava digitalizovany difrakéni obrazec a vypocitiva orientaci krystalu

z umisténi Kikuchiho past. Ke zji$téni polohy pasi slouzi Houghova transformace. Pfevod
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mezi soufadnicemi (x, y) difrakéniho obrazce a soufadnicemi (p, ) Houghova prostoru se fidi
nasledujicim vztahem (obr. 3.2): p = x cosO + y sinf. Piimou linii charakterizuje p — kolma
vzdalenost od pocatku a 6 — hel mezi kolmici prochézejici pocatkem a osou x, a je tedy
reprezentovana jedinym bodem v Houghové prostoru. Kikuchiho pasy se pfeméiiuji na svétla
mista v Houghové prostoru, ktera mohou byt detekovana a pouZita k vypoctu ptivodnich

poloh pasu (obr. 3.3).

Image Hough Transformation
y p
Obr. 3.2: Houghova transformace dovoluje f . INE
pfevod linii difrakéniho obrazce na body
v Houghove prostoru. 2 2
P 3
3
0

— X — 0

Obr. 3.3: Nalezeni pozice
Kikuchiho pasii v difrak-
¢nim obrazci s pouZitim
Houghovy transformace.

Hough transform of pattern

Indexed diffraction pattern Corresponding Kikuchi bands Detected peaks in Hough
found on diffraction pattern transform

Vlastni méfeni mtizkové pfednostni orientace vyhodnocovanim EBSPs (Electron Backscatter
Patterns) se provadi v programu Flamenco, ktery je soucasti baliku programi Channel 5
(HKL Technology). Pro méteni LPO rekrystalovanych zrn je nejprve tieba najit ve vybruse
jemnozrnnou oblast s dostateénym mnoZstvim zm. Pomoci funkce SEM se zhotovi obraz
zajmové oblasti v poZadovaném méfitku. Zvolime vhodny zplsob méfeni — interaktivni nebo

automaticky, ktery umoZiiuje bodové &i profilové snimani a mapovani. V interaktivnim
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rezimu nejdfive kliknutim umistime svazek elektroni (Position beam) do zrna, jehoZ
miiZzkovou orientaci chceme urcit. Zkous$ime vice bodi v zru a sledujeme pfitom okno Live
EBSP, vybirame bod, kterému odpovidaji co nejvyrazné€jSi Kikuchiho pasy. Klikneme na
Snap EBSP, Detect bands (pocita¢ znazorni pferuSovanymi ¢arami polohu past)) a Index
EBSP. Pokud Flamenco nenalezne fe$eni nebo indexuje obrazec nepfesné, musime se vratit
zpét na detekci past a opravit vyznaceni jejich pozice manualn€. N€kdy nabidne Flamenco
pro dany EBSP vice neZ jedno feSeni. V takovém piipad¢ oznacujeme postupné v Property
Control Panel jednotlivé feSeni a kontrolujeme, které nejlépe koresponduje s Kikuchiho pasy
v EBSP. Reseni jsou sefazena vzestupné podle MAD (= mean angular deviation, tj. stfedni
uhlova odchylka). Vybrané feSeni se uloZi ve formé tifi Eulerovych uhld, které definuji
orientaci krystalovych os méfeného zrma vzhledem k osam soufadné soustavy vzorku (obr.

3.4).

Obr. 3.4: Vymezeni Eulerovych uhli ¢,®g,.
Schéma znazoriiuje rotace potfebné k umisténi
soufadného systému krystalu (¢ervené) do systému
vzorku (modfe). Prvni rotace ¢, je okolo osy
z soufadného systému krystalu. Druh4 rotace je @
3y 4) okolo nové osy x. Tteti je ¢, okolo nové osy z.

/ / Tetkované linie ukazuji pozice os pted posledni

100 ¢ ? s / ,
R / rotaci.

010y,

ND (z)

RD (x)

Zamétime svazek elektroni na dal$i zmo a pokracujeme v méfeni. Interaktivné byla méfena
LPO olivinu a enstatitu ve vybrusech SPB9a, 9b, 9¢c (protolit — hrubozrnny lherzolit),
matefskd zrna v deformovanych vzorcich a nékteré rekrystalované domény, které vykazovaly
horsi difrakce a Usp&$nost automatického indexovani by tedy mohla byt ptili§ nizka. Pro
vétSinu oblasti rekrystalovanych zrn olivinu i ortopyroxenu mohlo byt vyuZito automatického
zplisobu méfeni, a sice toho, ktery vychazi z posunu elektronového svazku mezi jednotlivymi
body méfeni (Beam scanning). V okn€ New Job zadame New Point Scan, po pojmenovani
ptejde Flamenco na SEM obraz, ve kterém si klikanim navolime mista analyzy miiZzkové
orientace (do kazdého zrna jeden bod). Flamenco je oznacuje ¢isly a fadi do seznamu (Points
list), kde 1ze neZadouci body pfipadn€¢ vymazat. Pfi spusténi procesu pak zaCne prochazet
SEM obraz bod po bodu, pfi€emZ naitd a vyhodnocuje EBSPs. Jinou metodu slouZici
k rozboru mikrostruktur v automatickém reZimu pfedstavuje mapovani ploch na povrchu

vzorku. Principem je shromaZd'ovani EBSPs z pravidelné sit¢ a naslednd konstrukce mapy
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orientaci. V nabidce okna New Job vybereme mezi Beam Jobs New Mapping, pojmenujeme a
ukaze se SEM obraz. V Property Control Panel nastavime parametry projektu — pocet bodii ve
sméru X i Y a rozestupy mezi body (velikost kroku). Modry ramec¢ek v SEM obrazu znazorni
umisténi a velikost mapované oblasti, které mizeme mys$i opravit. Funkce Center Job
pfemist'uje mapovanou oblast do stfedu zorného pole. Jestlize definujeme velikost kroku a
stiskneme Maximize # points, Flamenco automaticky vyplni zorné pole nejvétsim mozZnym
poctem bodl pro danou velikost kroku. Nastavime posloupnost vzorkovani, obvykle se
doporucuje ptedvoleny postup Top-Left in X (odshora, zleva doprava), nicméné jiné postupy
mohou naptiklad pomoci redukovat vlivy nabijeni vzorku. Nakonec uz jen klikneme na Add
Job to List a spustime. Mapy LPO byly sestrojeny pro rekrystalovany ortopyroxen v pasech
zalomeni ve vybruse SPB8a.

Vynaseni vysledkii méfeni LPO do pélovych diagramii probihalo v programu Mambo a
zpracovani a Gprava map LPO v programu Tango (Channel 5). Co se ty¢e polovych diagrami,
zvolila jsem Equal Area — Lower hemispheres projekci, dalsi udaje véetné aplikovanych
rozestupl kontur (konturuje se nasobky stejnomérného rozdéleni na jednotku plochy — m.u.d.)
jsou pripojeny u kazdého diagramu. Pokud neni fe€eno a vyznaceno jinak, byly vybrusy
zhotoveny jako XZ tezy horninou a plochu foliace pfedstavuje v diagramech smér V-Z

(lineace je horizontalni v této plose), jak je znazornéno v diagramu 3.3.
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3.2. SPB9 — hrubozrnna mikrostruktura

Vybrusy SPB9a, 9b a 9c byly zhotoveny ze vzorku hrubozrmného granatového peridotitu
(olivin + ortopyroxen + klinopyroxen + granat + malé mnozstvi flogopitu) (foto 3.1), ktery je
makroskopicky bez foliace. V téchto vybrusech jsem provedla méfeni mtizkové prednostni
orientace vZdy u v8ech zrn olivinu a ortopyroxenu. UvaZime-li znalosti o relativni energetické
naro¢nosti riznych skluznych systémi v olivinu a ortopyroxenu, usuzujeme ze spole¢né
stavby obou minerald, Ze se u olivinu jedna o nasledek disloka¢niho skluzu na nejsnadnéj$im,

typickém vysokoteplotnim systému (010)[100] a u ortopyroxenu na systému (100)[010].

<100 k] 010> 001> [Pole Fopes
IFWSalmI
‘orstente [mmm)
Diagram 3.1: Comtne bt
e data ponts
LPO olivinu ve vybru- (s vea procion
sech SPB9a, 9b a 9c. o vt 10
[Chuster sze'5
iDensties (mud)
[Min= 0,00, Max= 563
0.75 ——
-
i —
525 —
[Pole Figures
[spb-Sall cpr)

. Enstatte t?lm
Diagram 3.2: {00 e pors
LPO ortopyroxenu ve (o bt
vybrusech SPB9a, 9b a ik a1
9c. IDensires mud}

(M= 0.00. Mase= 3.32
T
6 — 4
7 —
i

Foto 3.1:

Hrubozrnnd  mikro-
struktura ve vybruse
SPB9b.
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3.3. SPB3a — LBF mikrostruktura

Vybrus SPB3a reprezentuje stadium zacatku rekrystalizace a vyznaCuje se LBF (load-
bearing framework) mikrostrukturou. Olivin, ktery pifedstavuje mékéi fazi v horning,
dynamicky rekrystaluje na jemnozrnnou matrix. Porfyroklasty olivinu vsak jest¢ zustavaji do
znatné miry zachovany, jsou zietelné protazené a vypliluji pfevaZnou Cast prostor mezi
doménami ortopyroxenu. Ortopyroxen, coby tvrdsi faze, kinkuje za vzniku sloZenych pasti
zalomeni, nebo vykazuje undul6zni zhaseni svéd¢ici o ohybani krystalové mfizky. Zacina téz
dynamicky rekrystalovat. Domény nové vytvofenych zrn se omezuji pfedev§im na okraje
porfyroklasti (“core and mantle” mikrostruktura) a oblasti mezi nimi (rekrystalovana zrna
propojuji porfyroklasty, které k sobé pomémeé t€sné piiléhaji). Malé mnozZstvi dynamicky
rekrystalovaného ortopyroxenu se objevuje rovnéZ v pasech zalomeni, pfi¢emzZ rekrystalizace

postupuje od okraju do stfedu pasu, kde byva obvykle patrny relikt ptivodniho zrna.

¥ Foto 3.2:
Uprostfed zmo Opx
s pasy zalomeni.

{100} n oy T pelss oo [Poe Foses Diagram 3.3:
N frosu iy 1 Vysledky méfeni LPO
Subeatt v pasech zalomeni (viz
" kasimsesn | foto 3.2). Elipsy ukazu-
.. [Lower hemsepheres
X0

jimozné piivodni pozi-
ce poli na plochu (100)
a os [001]. Ruzovou
¢arou vyznacena folia-
ce, lineace oznac¢ena L.
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Meéteni LPO kinkovych pasii v ortopyroxenu (foto 3.2) ukazuje, Ze zatimco plocha (010) si
zachovava stale stejnou orientaci, plocha (100) zaujima vpodstat¢ dvé odlisné polohy
(diagram 3.3), které pravdépodobné odpovidaji ptivodni a nové orientaci krystalové miizky
dosaZené zalomenim v reakci na pisobici napéti. Pozorovanou LPO tedy interpretujeme tak,
Ze se plocha (100) kinkovanim dostava do vyhodnéjsi pozice bliz$i deformaéni foliaci.

LPO porfyroklasti Opx a dynamicky rekrystalovanych zrn v doméné mezi nimi (foto 3.3)
znazoriiuji diagramy 3.4 a 3.5. Pozorujeme, Ze matefské zrno je dobfe orientovano pro snadny
skluz (plocha (100) v poloze relativné blizké foliaci a osa [001] blizka lineaci protaZeni) a osy
[001] rekrystalovanych zrn leZi ve sméru skluzu. V ptipadé vyhodné orientace matefského

zrna se nové vytvofena rekrystalovana zra velmi lehce dostavaji do pozice snadného skluzu.

Foto 3.3:

Porfyroklasty Opx a domény
tvofené dynamicky rekryst.
zrny.

{Pole Fy
N L FaE oo o o= ,
Fz=0.417 F2=0.520 F2=0.063 ——— Dlagram 3‘4:
[Enstathe Opx AV77 freey
. Corpie e =t LPO mateiského Opx
. s . .
* - *\ [asAmepecen | (viz foto 3.3).

Diagram 3.5:

LPO rekrystalovanych
zrn Opx (viz foto 3.3)
svéd¢ici o skluzu na
systému (100)[001].
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Vysledky méfeni LPO matetfského a rekrystalovaného Opx na jiném misté ve vybruse
naznacduji, Ze LPO rekrystalovanych zrn siln€ zavisi na orientaci matefského zrna. Pokud se
mateiské zrno nachadzi v nevyhodné orientaci (diagram 3.6 - osy [001] orientovany kolmo
k lineaci protaZeni), neni LPO novych zrn jednozna¢na (diagram 3.7), zvlast€ pokud jde o

smér skluzu.

Yo Fre1058 Frml) 704 Fr0.238  [PoleFigures
{100} fea7 010} Fea1%s <001 0115

Diagram 3.6: Fe0122 Fe0161 O (et
LPO porfyroklastﬁ Opx. Enstatie Opx AV77 e

(Complete data set
- . 4 data ports
(Equal Area projection
] - {Lower hemispheres

[

E&Fmﬁ

ISPB 3a-opx-smalk- 3+4 g
[Enstatte Opx AV77 (mny

Diagram 3.7:

LPO rekrystalovaného
Opx. Plochy (010) se
natoCily do pozice blizsi
foliaci. Smér skluzu je
nejasny.

iComplete data sel
1218 data ponts
€ qual Asea progection
[Lower hemespheres
[Hall wadth 10°
[Clustes sze'5°

[Densthes (mud)
{Mn= 0.00. Max= 5.33

e W=

LPO olivinu v tomto vybruse ukazuje, Ze se nové rekrystalovana zrna jesté nedostavaji do
své pozice snadného skluzu. Pf dynamické rekrystalizaci se pouze rozptyluje silna
koncentrovana stavba porfyroklastii (diagramy 3.8 a 3.9, 3.10 a 3.11). V tomto inicialnim
stadiu rekrystalizace pfi LBF mikrostruktufe mohou porfyroklasty ovliviiovat napét'ové pole a
kontrolovat tak duktilni tok olivinu, jehoZ smér se nemusi shodovat se smérem deformace.

Olivin te¢e do mist, kde mu to umoZiuje tvrdy ortopyroxen.

‘ole Figuses

<100> 2 <010> <001>
[femma | Diagram 3.8:
Forstere (mwwn)
(Comelet data s LPO porfyroklastu Ol.
128 data ponts
[E qual Avea promcion
[Lower hemsspheres
Hall wackh 10°
[Cluster sze5*
IDencities imud}
[Min= 0.00. Mase=30.28
o = 3
5 —
20
P
<100 A 010> <001> f f
‘||||||||||||||" ‘l||||||||||||||’ "||||||||||\!!|l’ fLower heszpheres
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Diagram 3.9:

LPO rekrystalovaného Ol
v blizkosti porfyroklastu
z diagramu 3.8.




100> 2 010> <001> f
Diagram 3.10:
LPO porfyroklastu Ol
fLower hewsspheses
(d}
Diagram 3.11:

LPO rekrystalovaného Ol
v blizkosti porfyroklastu
z diagramu 3.10.

<100> IY. <010> I <001> I

3.4. SPB8a — IWL mikrostruktura

Vybrus SPB8a reprezentuje stfedni stadium rekrystalizace. Dynamické rekrystalizace dale
pokrocila. Vyskytuje se méné zachovalych porfyroklastd olivinu. Domény rekrystalovaného
olivinu jsou mezi sebou dobfe propojeny a oddé€luji vyrazn€ protaZzené porfyroklasty
ortopyroxenu. Pozorovanou mikrostrukturu lze charakterizovat jako IWL (interconnected
weak layers). Ortopyroxen rekrystaluje zvlast¢ v pasech zalomeni (foto 3.4 a 3.5) a pfi
hranicich zrn.

Porfyroklasty ortopyroxenu pasivné rotuji v olivinové matrix do pozice nejsnadnéj$iho
skluzu, tj. skluzu na systému (100)[001] (diagram 3.12 — osy [001] jsou orientovany paralelné
s lineaci protaZzeni a plochy (100) se pfevaZzn€ nachazeji v pozici blizké foliaci). Ty &asti
ortopyroxenového zrna (kinkové pasy), které maji Spatnou orientaci vic¢i skluzu, jdou do
dynamické rekrystalizace, diky které dosahnou orientace vyhodné pro skluz. Kinkové pasy
jsou zcela nahrazeny novymi rekrystalovanymi zrny a pasy hostitelského zrna si zachovavaji
podobnou krystalografickou orientaci vyhodnou pro nejsnadnéj$i skluz na systému
(100)[001].

[Pole Figures

{SPB8a-10 cpr)
[Enctatte Opx AV77 (mey
data ret

Diagram 3.12:

LPO porfyroklasti Opx
z celého vybrusu.

16 data ports
|Equal Asea projection
[Lower hemespheres
|af vacth 10°
Chuster s 5°

[Densies jmud}
[Mn= 0.00. Max=28.33
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Foto 3.4:

Zmo Opx s pasy
zalomeni  vyplnég-
nymi rekryst. zrny.

Foto 3.5:

Detail rekrystalova-
nych zZm  Opx
v péasech zalomeni.

Vysledky méfeni LPO rekrystalovaného ortopyroxenu v pasu zalomeni (viz foto 3.4 —
prostfedni z uzkych past) zndzoriiuje mapa 3.1 na nasledujici stran€. Pozorovanou stavbu
interpretujeme jako nasledek disloka¢niho skluzu na systému (100)[001], vyrazna asymetrie

umisténi krystalovych smérti [001] a [100] vii¢i X a Z ose elipsoidu kone¢né deformace miZze
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indikovat silnou simple shear komponentu. Plochy (010) si udrzuji stabilni pozici kolmo
k plose foliace. Pfitomnost nizkotihlovych hranic (vyznaceny ¢erven€) poukazuje na znacny
pohyb dislokaci s utvafenim disloka¢nich stén. Zmin€na asymetrie pozic ploch (100)
vzhledem k plose foliace je patrna i z méfeni LPO rekrystalovaného ortopyroxenu v jiném,

$ir§im pasu s odliSnym sklonem (diagram 3.13 a mapa 3.2). Zda se tedy byt nezavisla na

pribéhu kinkového pasu.
Diagram 3.13: ot
Vysledky méfeni LPO Erinte oAV o
rekrystalovaného  Opx oo dmaports
vpasu zalomeni (viz Py
mapa 3.2) — oppg, tj. 1 ot wadh 10
bod na zmo. Pozice ma- ——
tefského zrna vyznatena A
rizove. —

b —
Mapa 3.2:

Mapa LPO nové vytvofe-
nych zrn ortopyroxenu
v kinkovém pasu. Nizko-
uhlové hranice znazorng-
ny &ervené.

V blizkosti protaZzeného porfyroklastu ortopyroxenu svySe popsanou selektivni
rekrystalizaci v kinkovych pasech byla zkoumana i LPO olivinu, a to jak porfyroklastu, tak
rekrystalovanych zrn (foto 3.6). Vysledky meéfeni LPO porfyroklastu (diagram 3.14) a
rekrystalovaného olivinu (diagram 3.15) nad kinkovanym zrnem Opx naznaéuji, Zze LPO
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novych zm je stale do zna¢né miry fizena orientaci matefského zrna. Co se ty¢e polohy sméra

[010] a [001], pozorujeme rozptyl ptivodni stavby, zatimco osa [100] ma tendenci natacet se

v w7

do sméru bliz§iho lineaci protaZzeni. Vyslednd stavba rekrystalovaného olivinu nad

porfyroklastem Opx odpovida disloka¢nimu skluzu na systému (010)[100]. LPO dynamicky

rekrystalovaného olivinu pod kinkovanym zrnem Opx (diagram 3.16) interpretujeme jako
disledek skluzu na systému (0kl)[100] — dle Tommasi et al. (1999) tzv. [100] axial pattern,
(010) a (001) sdileji folia¢ni plochu.

<010>

ole Figuses

<010>
(SPBBa-olemal! cor]
‘Orstorie mmen)

data set

312 data ponts

IE qual Avea progcion
{Lower hemispheres
Mol wab 1 |
[Cluster szeS™

JEsp. densiies (mud)
Min= 0.00, Maw=10.73

5 —

e — 4
75 —
s” — 9
105 —
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Foto 3.6:

ProtaZeny porfyro-
klast Opx s pasy
zalomeni, v nichZ
dochézi k rekrysta-
lizaci. Vpravo nad
nim zplodtély Grt,
okolo rekrystalova-
ny olivin.

Diagram 3.14:
LPO porfyroklastu Ol
nad kinkovanym zrnem
ortopyroxenu.

Diagram 3.15:
LPO rekrystalovaného

olivinu nad kinkova-
nym zrmem Opx.



1

100> ] 10> 001> Foke Foses
[SPBBockmatd ol |
. F
Diagram 3.16: Compute s
387 data pomt:
LPO rekrystalovaného Ecus e proecton
. . . {Lower hemespheres
olivinu pod kinkova- g
, (Chuster sze 5*
nym zrnem Opx. IDenctes (mad)
[Min= 0,00. Max= 5,35

TEON =

—
— 3
— 4

LPO porfyroklasti a domén rekrystalovaného olivinu na jiném misté ve vybrusu SPB8a
rovnéZ nasvédCuje tomu, Ze se osa [100] nataci diky dynamické rekrystalizaci do pozice blizsi
lineaci protaZeni (diagramy 3.17 a 3.18, 3.19 a 3.20). Pozorovana stavba v doménach
rekrystalovaného olivinu vypovidd o disloka¢nim skluzu na systému (001)[100], stale se

projevuje zietelna vazba na orientaci matefskych zrn.

<100> 2 <010> l
E Diagram 3.17:
LPO porfyroklastii Ol.
|Lower hemsspheses
<0 3
45

Diagram 3.18:
LPO rekrystalovaného
olivinu.

<010>
Diagram 3.19:
LPO porfyroklastii Ol.
<010> ok Poues
. [SPBBascol |
Diagram 3.20: comente e
LPO rekrystalovaného oo pomescn
olivinu. Lowes hemisgheres
[Hall wath 107
[Cluster sze 5™
[Exp densthes (mud}
M= 0 00. Max=15 91
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3.5. SPB7 — IWL mikrostruktura

Vybrus SPB7 reprezentuje stadium pokroc€ilé rekrystalizace. Porfyroklasty olivinu zistaly
zachovany pouze ojedinéle, jinak olivin vesmés podlehl dynamické rekrystalizaci vedouci
k vyrazné redukci velikosti zrmma a vytvafi dobfe propojenou jemnozrnnou matrix, jez
obklopuje domény tvofené ortopyroxenem. V nich se obvykle vyskytuji relikty starych zr
Opx lemované ¢i protkané sitémi novych rekrystalovanych zrn. Nékdy dochézi k uplnému
nahrazeni porfyroklasti ortopyroxenu rekrystalovanymi zrny. Pozorované jevy nasvéd¢uji
SGR rekrystalizaci charakterizované rotaci subzrn v reakci na migraci dislokaci do stén
subzrna béhem progresivni deformace. Domény ortopyroxenu ohrani¢uje uzky “lem” tvofeny
serpentinem, jsou tedy od okolniho rekrystalovaného olivinu oddéleny a nedochéazi ke
vzajemné mixaci novych zrn obou fazi. Celkovou mikrostrukturu lze popsat jako IWL.
Vtomto vzorku byla, narozdil od né&kterych jinych deformovanych vzorki, kde se
klinopyroxen objevuje vyhradn€ v asociaci s rekrystalizaci Opx a primarni zrna nejsou
pfitomna, sledovana i zrna pivodniho klinopyroxenu, kterd vstupuji do dynamické
rekrystalizace.

LPO rekrystalovaného ortopyroxenu (viz foto 3.7 — horni ¢ast domény) v doméné
protaZzené subparalelné s lineaci odpovidé dislokaénimu skluzu na nejsnadnéj$im skluzném
systému (100)[001] (diagram 3.22). DosaZeni této vyhodné orientace bylo pravdépodobné
podpotfeno dobrou orientaci matetského zrna - plochy (100) v pozici blizké foliaci, sméry
[001] relativné blizké lineaci protaZeni (diagram 3.21). Ndpadna je vSak asymetrie umisténi
sméra [001] a normal na plochu (100) vi¢i hlavnim X a Z smérim elipsoidu kone¢né

deformace indikujici nejspiSe vyrazné zastoupeni stfiZzné slozky deformace.

o R 2T oo rae oo

Diagram 3 21' . F2=0,068 F2=0810 Fz=0121 [_?:Emvml
LPO matefského Opx - ;u.:::' =
v doméné ortopyroxenu .. L rereres
na fotografii 3.7 na o
nasledujici strané.

ole Figuses
Diagram 3.22: e o]
LPO rekrystalovaného 565 dnports
Opx v horni &4sti domé- (v hemeppees
ny na fotograﬁl 3.7 na e e
nasledujici strané. {Denstis (muc}

Min= 0.0, Max= 5,12

06 — f

2|
6 — 3]
42 — 4
48 —
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Foto 3.7:

Doména tvofena
relikty starého zrna
ortopyroxenu a no-
vymi rekrystalova-
nymi zry. Okolo
rekrystalovany Ol,
vpravém  hornim
rohu porfyroklast.

Vysledky méfeni LPO rekrystalovaného ortopyroxenu v jiné doméné s mens$im protaZzenim
(viz foto 3.8 — mé&feno bylo v misté mezi granatem a velkym porfyroklastem Opx) svéd¢i o
disloka¢nim skluzu na systému (010)[001] — plochy (010) lezi pfevazné v ploSe foliace a osy
[001] se orientuji do sméru lineace protazeni (diagram 3.24). Vysledna stavba
rekrystalovanych zrn se stidle zda byt do znatné miry fizena orientaci zrn matefskych
(diagram 3.23). Pokud se porfyroklasty Opx nachazeji v pozici relativné ptiznivé pro skluz na
n€kterém ze snadnych skluznych systémi, dosahnou nova rekrystalovana zrna snadno této

nejbliZsi vyhodné orientace.

=
(100} Yo ‘aﬁ ©10 o <> e
[SPB7-02 oo par.cox]

[Enstatie Opx AV77 (mey

Diagram 3.23:

LPO reliktd starych zrn
ortopyroxenu v domé-
n& na fotografii 3.8 na
nasledujici strang.

[Complete data set

S data ports
(Equal Area projection
Lower hemispheres

ole Figures
Diagram 3.24: "52.’.‘:“1‘;:1’#.‘::
LPO rekrystalovaného o7 s orts
|Equal Area projection
ortopyroxenu v doméné& [Lowes hemsgheves
na fotografii 3.8 om0
(mé&feno v mist¢ pod Dorcters it

granatem). s —

1

— 2|

3
35 — 3
4 — 4
46 —




Foto 3.8:

Relikty  ptivodnich
zrn  ortopyroxenu a
dynam. rekrystalo-
vana zrna. Opx je od
okolniho olivinu
oddélen “lemem”
tvofenym  serpenti-
nem. Nahote Grt.

Na fotografii 3.9 je zachycena doména ortopyroxenu, ve které dynamicky rekrystalovana
zrna prakticky zcela nahradila ptivodni porfyroklast (foto 3.9 — ozna¢ena rec. Opx 1). LPO
rekrystalovaného ortopyroxenu v této Casti vybrusu charakterizuje vyrazné maximum
koncentrace normal na plochu (010) ve sméru kolmém k foliaci. Sméry [001] se orientuji
pfevazné subparalelné s lineaci. Pozorovana LPO vypovida o deformaci disloka¢nim skluzem

na skluzném systému (010)[001] (diagram 5).

Pole Figuses
. l(SPB7-03-0px-rect cpr)
: €
Diagram 3.25: riate O AVT7 i
201 dat: s
LPO rekrystaloyaného 20 dtpms
ortopyroxenu (viz foto v i
3.9 — doména oznatena (Chster sz 5°
rec. Opx 1) b 00 o 058
,
s
K—
—
P —

Méfeni LPO ortopyroxenu ve druhé doméné (viz foto 3.9 — rekrystalovany Opx oznacen
rec. Opx 2), zfetelné protaZené ve sméru lineace a se zachovanymi relikty mateiského zrna,
pfineslo vysledky vypovidajici o disloka¢nim skluzu na nejsnadnéj$im skluzném systému
v ortopyroxenu, tj. (100)[001] — plochy (100) se nachézeji v poloze blizké plose foliace,
sméry [001] vykazuji vyrazné maximum koncentrace orientaci ve sméru blizkém lineaci

(diagram 3.27). Jak vyplyva z mé&feni LPO matefského ortopyroxenu v této doméné, je i
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orientace relikti porfyroklastii ve vét§iné ptipadii vyhodna pro nejsnadnéjsi skluz (diagram

3.26) a umoziiuje tak rychlé dosaZeni ptiznivé pozice u rekrystalovanych zrn.

F F [Pole Figures
{100} 0 iy B! bt <001 w0737

F20.043 F2=0,876

[SPB7-04-opx-par.cpr]
Enstatite Opx AV77 (mey
Complete data st

6 data ponts

E qual Area projection
[Lower hemispheres

Diagram 3.26: .
LPO matetského Opx )
nélezejiciho k rec. Opx

2 (viz foto 3.9) J

Yo Fole Figures

[SPB7-04-0px-ec1 23.c
Enstatite Opx AV77 (mey

Diagram 3.27:

LPO rekrystalovaného
ortopyroxenu (viz foto
3.9 — misto méfeni
oznaceno rec. Opx 2)

Dentities (mud}
(Min= 0,00, Max= 8,31

Foto 3.9:

Rec. Opx 1 znati
doménu, kde nova
rekrystalovand zrna
Opx prakticky zcela
nahradila  ptvodni
porfyroklast. Ve
druhé doméné (rec.
Opx 2) zustaly
zachovany  relikty
matefského zmna.

Jak bylo zminéno vySe, vtomto vzorku byla pozorovana i zrna klinopyroxenu, ktera
rovnéZ podléhaji dynamické rekrystalizaci (viz foto 3.10). V diagramu 3.29 znézorfiujicim
LPO rekrystalovaného klinopyroxenu vidime, Ze se maxima koncentrace normal na plochu
(010) nachézeji relativné blizko sméru kolmého k foliaci a osy [100] se orientuji pfevazné

subparalelné s lineaci protaZzeni. Ackoli béhem laboratornich experimentti byla pfi vysSich
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tokovych napétich pozorovana aktivace skluzného systému (010)[100] [Ingrin et al., 1992],

jedna se vtomto ptipad¢ spiSe o zdédéni stavby matefského zrna (diagram 3.28), jez se

vlivem dynamické rekrystalizace pouze rozptylila.

Foto 3.10:
Porfyroklast klino-
pyroxenu, ktery
podstupuje  dyna-
mickou rekrystaliza-
ci (nova zrna ozna-
¢ena rec. Cpx).

ooy T Froe
F2=0123

Fu=0.056

Fye0,734 ‘“‘"’/
Fr-0208

Diagram 3.28: Orientace matefského klinopyroxenu (viz foto 3.10).

Diagram 3.29: LPO rekrystalovaného klinopyroxenu (viz foto 3.10 — rec. Cpx).

N
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1SPB7xz - cpxec12 cpr
[Dopside (2/m)
Complete data set

355 data pots

E qual Area prosecton
[Lower hemespheses
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Chuster sce 5
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Min= 0 00. Max= 6 09




LPO rekrystalovaného olivinu ve vybrusu SPB7 ukazuji diagramy 3.30, 3.31, 3.32 a 3.33.

V diagramu 3.30 a 3.33 miZeme sledovat podobnou LPO — plochy (010) si udrzuji pozici

velmi blizkou plose foliace a osy [001] se orientuji pfednostné do sméru lineace protaZeni.

Vysledna stavba rekrystalovaného olivinu z diagramu 3.33 odpovida disloka¢nimu skluzu na
systému (010)[001]. U olivinu, jehoZ LPO piibliZzuje diagram 3.30, se taktéZ jedna o skluz na
plose (010), ale krom¢& ptevazujictho sméru [001] byl pravdépodobné aktivni i smér [100].

LPO rekrystalovaného olivinu znazornéna v diagramu 3.31 byla naméfena v misté sevieném

doménami tvofenymi ortopyroxenem, coZ mohlo zpusobit znatelné odchyleni (zvlasté pokud
jde o sméry [010] a [001]) od stavby typické pro disloka¢ni skluz na (010)[001]. U

dynamicky rekrystalovaného olivinu v tomto vybrusu ptfeviada pravé LPO vypovidajici o

skluzu na systému (010)[001] s ptipadnou podpirnou aktivitou rovnéZ ve sméru [100].

Figses
<001> o
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Diagram 3.30:
LPO rekrystalovaného

olivinu.

Diagram 3.31:

LPO rekrystalovaného
olivinu naméfena v do-
méné na fotografii 3.7
(oznagena rec. Ol).

Diagram 3.32:

LPO rekrystalovaného
olivinu z fotografie 3.8
(rec. OI).

Diagram 3.33:

LPO rekrystalovaného
olivinu, ktery je zachy-
cen na fotografii 3.9
(oznagen rec. OI).



3.6. Celkové vysledky méieni LPO ze vSech vybrusi

V této kapitole budou prezentovany polové diagramy ukazujici celkové vysledky méfeni
LPO dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu a olivinu (vzniklé slouc¢enim vysledki ze
vSech méfenych mist) z jednotlivych vybrusi. Uvedeny piehled zahrnuje i vybrusy detailnéji
probrané v ptedchozich kapitolach (3.3, 3.4 a 3.5). U vybrusi, ve kterych byla zji§tovana i

LPO porfyroklastii ortopyroxenu z celého vybrusu, je pfislusny diagram rovnéz ptipojen.

3.6.1. SPB3a — LBF mikrostruktura

Vysledna LPO dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu ve vybrusu SPB3a (diagram
3.34) neni ptili$ jednoznacnd, vidime v§ak maximum koncentrace orientaci normal na plochu
(100) kolmo k plose foliace a krystalovych smérti [001] paraleln¢ s lineaci protazeni, coz
naznacuje, Ze dochdzelo k disloka¢nimu skluzu na nejsnadnéjSim skluzném systému
(100)[001]. Pozorovani ukazalo, Ze je této pozice vyhodné pro snadny skluz dosaZeno pouze
v piipadé pfiznivé orientace matefského zrna. Stavba rekrystalovaného olivinu (diagram 3.35)
odrazi skuteénost zminénou v detailnim popisu (kapitola 3.2.), Ze v tomto stadiu deformace
pti LBF mikrostruktufe dochazi pfi dynamické rekrystalizaci olivinu pouze k rozptylu silné

stavby porfyroklastii a smér duktilniho toku olivinu ovliviiuje tvrdy ortopyroxen.

{100} () o0} 001> Pole Figures
Diagram 3.34: e O e
- [Complete dat:
Celkova LPO rekrysta 47 dotasonts
lovaného ortopyroxenu e ™
Y, [Hal with 10°
ve vybrusu SPB3a. o el vt 10
IExp. densibes (mud}
Min= 0,00, Max= 4,35
06 —
) 1
24 — 2
s — 3
42 — 4
100> il 010> «001> e Figres
Diagram 3.35: Lspea.-muw]
‘orsterite (mmm)
Celkova LPO rekrysta- ol dse
lovaného olivinu ve et promion
ower hemsspheres
vybrusu SPB3a. 0 Holl width 10°
Chuster sze:5"
Exp. densibes (mud}
Min= 0,04, Max= 3,34
05 —
X 1
 _
%5 : 2|
325 — 3

3.6.2. SPB11a— IWL mikrostruktura

Celkova LPO dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu ve vybrusu SPB11a je vynesena

v diagramu 3.36. Z umisténi ploch (100) a (010) sice usuzujeme, Ze na nich mohlo dochazet
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k disloka¢nimu skluzu, oviem na tuto stavbu je tfeba pohlizet se zietelem k vysledkim
detailn€j$iho mikrostrukturniho pozorovani, které odhalilo velice silnou zavislost LPO
rekrystalovaného Opx na orientaci matefskych zrn. Pfi dynamické rekrystalizaci Opx v tomto
vzorku dochazi podle vieho pouze k rozptylu stavby porfyroklasti, pficemz krystalové
miiZky se nedostavaji do pozice snadného skluzu ani v pfipadé relativné vyhodné orientace
matetskych zrn. Celkova LPO rekrystalovaného olivinu znazornéna v diagramu 3.37 se
vyznaduje dobfe vyvinutym maximem koncentrace orientaci normal na plochu (010) ve sméru
kolmém k plose foliace. Krystalové sméry [100] a [001] se koncentruji v difiznich pasech
sledujicich folia¢ni plochu. Disloka¢ni skluz se tedy uskuteciioval na plose (010) za
pravdépodobné aktivity sméru [100] i [001] — tzv. “axial (010) pattern”. LPO porfyroklastd
ortopyroxenu z celého vybrusu (diagram 3.38) neni jednozna¢na, miZeme ale vidét, Ze se

maxima pro plochy (100) a (010) nalézaji v blizkosti sméru kolmého k plose foliace.

(100} g 001> Frgoes

[SPB11a - Opwaliconl |

[Enstatte Opx AV77 ey

Diagram 3.36:

Celkova LPO rekrysta-
lovaného ortopyroxenu
ve vybrusu SPB1 la.

Diagram 3.37:

Celkova LPO rekrysta-
lovaného olivinu ve
vybrusu SPB11a.

Diagram 3.38:

LPO porfyroklastii or-
topyroxenu z celého
vybrusu SPB1 la.

3.6.3. SPB8a — IWL mikrostruktura

Diagram 3.39 znazortiuje LPO rekrystalovaného ortopyroxenu v pasech zalomeni ve

vybrusu SPB8a. Jedna se o silnou stavbu vypovidajici o disloka¢nim skluzu na skluzném sys-
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tému (100)[001], kterd se oviem vyznaCuje vyraznou asymetrii pozic krystalovych sméra
[100] a [001] vzhledem k X a Z ose elipsoidu koneéné deformace. Plochy (010) zistavaji ve
stabilni poloze kolmo k plose foliace. Stavba dynamicky rekrystalovaného olivinu (diagram
3.40) nasvéd¢uje deformaci dislokaénim skluzem na (001)[100] (plochy (001) leZi pfevazné
v poloze relativné blizké ploSe foliace a sméry [100] se orientuji subparalelné s lineaci
protaZeni; sméry [010] vykazuji maximum orientaci v plose foliace kolmo k lineaci). Jak
vyplyva z diagramu 3.41, kde je vynesena LPO porfyroklastii Opx z celého vybrusu, mékka
olivinova matrix umozZiluje pasivni rotaci porfyroklastii ortopyroxenu do pozice snadného

skluzu — tj. skluzu na systému (100)[001].

Euh Figures

fPeea-omaei | Diagram 3.39:

[Enstatite Opx AV77 (mey

(Complete dota se Celkova LPO rekrysta-

598 data ponts
fassmopoecn | Jovaného ortopyroxenu

ot e 10 v pasech zalomeni kin-
[Chuster sze5

o amamema | KUjictho Opx ve vybru-

I = el su SPB8a.
4

<001>

{100} ki 010}

8.75 —
10—
113 — 1
125 —

Enh Figures

et | Diagram 3.40:

[Complete data set

1042 doa ports Celkova LPO rekrysta-

IE qual Avea projechion

<001>

JLows: hemesheves lovaného olivinu ve
Hall vadh 10" ’

(Custer sc2'5 vybrusu SPB8a.

[Exp denches (mud

(M= 0,00, Mase= 433

ole Figures

o el Diagram 3.41:

feame ™ | LPO porfyroklastii or-

lows s | tOpyroxenu  z celého
pa vybrusu SPB8a.
[Densies (mud)

3.6.4. SPB2a — IWL mikrostruktura

Vybrus ze vzorku SPB2a nepfedstavuje XZ fez, ale spiSe YZ. Poloha foliace a lineace je
znazornéna v pfisludnych pélovych diagramech. Celkovou LPO dynamicky rekrystalovaného
ortopyroxenu vtomto vybrusu ukazuje diagram 3.42. Vysledna stavba naznauje, Ze
rekrystalovana zrma Opx zaujimaji pfevaZzné pozici vyhodnou pro disloka¢ni skluz na

nejsnadnéj$im skluzném systému (100)[001] (plochy (100) se orientovaly do pozice blizké
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plose foliace a krystalové sméry [001] se natolily subparalelné s lineaci protaZeni).
V diagramu 3.43 vidime LPO rekrystalovaného olivinu, kterou interpretujeme jako nasledek
dislokaéniho skluzu na (001)[100] (normaly na plochu (001) tvofi pas, sméry [100] si udrzuji
orientaci relativné blizkou lineaci a polohy krystalovych sméra [010] se shlukuji v silné
maximum leZici v ploe foliace kolmo k lineaci. Diagram 3.44 zachycuje LPO porfyroklastti
Opx z celého vybrusu. Pozorujeme maximum koncentrace orientaci normal na plochu (100)
ve sméru kolmém k ploSe foliace a ptednostni orientaci sméri [001] paralelné s lineaci

protazeni. LPO porfyroklastli vypovida o mozné pasivni rotaci do pozice snadného skluzu.

[Pole Frguses

(SPB25 - Op-al corl
[Enstatte Opx AV77 (me
le data set

1657 data ports

<001>

(100} = 0}

Diagram 3.42:
Celkova LPO rekrysta-

lovaného ortopyroxenu sl Aroa prowction
ve vybrusu SPB2a. e
Plocha foliace vyznate- il

[Min= 0.05. Max= 2.98
0.6 —

na riZovou ¢&arou, line-
ace oznacena L.

185 —
215 —
245 —
2.75 —

[Pole Figures
Diagram 3.43: [P Oralc
Celkova LPO rekrysta- 504 o et
lovaného olivinu ve o oo pomonon
vybrusu SPB2a. Plocha ol vt 10
foliace vyzna¢ena riiZo- o dorvas s

vou &arou, L znati line-
aci.

07 —

42 —
49 —
56 —
63 —

ole Figures

[SPB2a-tag-ol cpr)
[Enstatite Opx AV77 (mey
[Complete data set
21 data pornts

Diagram 3.44:

LPO porfyroklastii or-
topyroxenu z celého
vybrusu SPB2a. Foliace
vyznatena rizovou
&arou, L znali lineaci.

[E qual Area prosechion
[Lower hemespheres
(Hall wadth 10°
|Chuster sze 5

[Ex denstes (mud
[Min= 0.00. Mase=21 48

3 — 3

12 —
15 —
18 —

21

1
1
1

3.6.5. SPB13 — IWL mikrostruktura

V piipad€ vybrusu ze vzorku SPB13 se nejedna o XZ fez, nybrz téméf o fez YZ. Poloha
foliace a lineace je v polovych diagramech vyzna¢ena. Podobné jako ve vybrusu SPB8a byla i
zde pozorovana dynamicka rekrystalizace ortopyroxenu v pasech zalomeni a znich také
pochazi vétdina vysledkii méfeni LPO rekrystalovaného Opx. Celkovou stavbu znazorfiuje
diagram 3.45. Pozice poli na plochy (010) vytvéfeji silné maximum leZici v plose foliace

kolmo k lineaci — plochy (010) se tedy orientuji kolmo k foliaci. Plochy (100) se u
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rekrystalovaného Opx nachazeji pfevazné v poloze blizké plose foliace a krystalové sméry

[001] se vétSinou natocily subparalelné s lineaci protaZzeni. Namétena LPO rekrystalovaného

Opx odpovida dislokaénimu skluzu na nejsnadnéj$im systému (100)[001]. Celkova LPO

dynamicky rekrystalovaného olivinu zachycend v diagramu 3.46 nasvéd¢uje deformaci

disloka¢nim skluzem na typickém vysokoteplotnim systému (010)[100] (plochy (010) lezi
v plose foliace a sméry [100] paralelné s lineaci). Diagram 3.47 ukazuje LPO porfyroklasti

ortopyroxenu z celého vybrusu. Pozice normal na plochy (100) se koncentruji pfevazné

v pozici kolmé k foliaci a krystalové sméry [001] vykazuji maximum koncentrace orientaci

paralelné s lineaci protaZeni.

'ole Figures

EFBI]vadew]
Enstaite Opx AV77 [me
[Complete data set
1362 data ponts

IE qual Avea progeciion
[Lower hemspheses
Half wadh 10°

ICluster se 5

x> denstes (mud}
M= 0,05, Mase=11.00

P —

(100} 0 o0

4

5 — s

10 —
11

—_

Erw
EPB!J‘D‘M@
[Forsterte (mmm)
[Complete deta set
2836 data pomts
Equal Avea proeciion
[Lower hemsspheves
[Hall wch 10°
ICluster sze 5°

fExp dencihes (mudt
(M= 0.11. Mase= 4.20

05 —

Fs
(100 ©10} 001> [ f et
1 3:bag cor]
[Enstatte Opx AV77 (mey
[Compiete dats set
{41 data ponts
I qual Asea prosecion
[Lower hemscpheres
[0 [Hall wadh 10°
[Cluster s2e'5*
JExp. donsites (mudd
[Min= 0.00. Mae=12.33
1.75 —
P — 4
8.75 — g
105 — 1

123 —

3.6.6. SPB10— IWL mikrostruktura

Diagram 3.45:

Celkova LPO rekrysta-
lovaného ortopyroxenu
ve vybrusu SPBI3.
Plocha foliace vyznac&e-
na rizovou &arou, line-
ace oznadena L.

Diagram 3.46:

Celkova LPO rekrysta-
lovaného olivinu ve
vybrusu SPB13. Plocha
foliace vyzna¢ena rizo-
vou ¢&arou, L znadi line-
aci.

Diagram 3.47:

LPO porfyroklastii or-
topyroxenu  z celého
vybrusu SPB13. Folia-
ce vyznadena riZovou
¢arou, L znadi lineaci.

Celkova LPO dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu ve vybrusu SPB10 (viz diagram

3.48) odpovida dislokaénimu skluzu na systému (010)[001]. Naméfenou silnou miiZkovou

prednostni orientaci charakterizuji plochy (010) nachéazejici se vyhradné v plose foliace a

krystalové sméry [001] orientované do sméru blizkého lineaci protaZeni. Diagram 3.49
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znazoriiuje LPO rekrystalovaného olivinu. Pozorujeme, Ze sméry [100] si udrzuji pozici
subparalelni s lineaci a maxima koncentrace orientaci krystalovych sméra [010] se vyskytuji
v poloze blizké sméru kolmému k plose foliace. Popsana stavba nasvédCuje deformaci
disloka¢nim skluzem na systému (010)[100]. Zjidtovana byla i LPO porfyroklasti
ortopyroxenu z celého vybrusu (diagram 3.50). Krystalové sméry [001] jsou u porfyroklast
Opx natoCeny pfevazné do sméru blizkého lineaci protaZeni.

(Pole Figures

[SPB10 - Opw-al cpr] .
eresue 0mA77id  Dijagram 3.48:

[Complete data set

1179 dea ports Celkova LPO rekrysta-

[E qual Area progection
[Lower homhmes lovaného ortopyroxenu
[Hal vadin 10° 3
(Cunter sces” ve vybrusu SPB10.
€0 denclies fmud
M= 0.03, Masw= 3.04
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<001>
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6]
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ole Figuees.
<010>
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‘orstente (mmm)

miamoen | Diagram 3.49:

ows e | Celkova LPO rekrysta-

inghueitd lovaného olivinu ve

o s mat | yybrusu SPB10.

[Mee 0.00. Mas= 6.25
os —
2
e — 3
b —

48 —

62—

[Pole Figures

(00 = 10
Hspb10-1pec cor]
I netatite Opw AV77 med 3
Fyhondas Diagram 3.50:
o meepere> | LPO porfyroklastii or-
0 it vt 10 topyroxenu  z celého
[Ex. densites (mud} V}"bl'llSll SPB10.
0 — 1

3.6.7. SPBla — IWL mikrostruktura

V diagramu 3.51 je vynesena celkova LPO dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu ve
vybrusu SPB1a, ktery je YZ fezem. Vyznacuje se umisténim po6li na plochy (100) pievazné
v blizkosti sméru kolmého k plose foliace a orientaci krystalovych sméri [001] subparalelné
s lineaci protaZeni. Pozorovana silnda LPO rekrystalovaného Opx odpovida deformaci
dislokaénim skluzem na systému (100)[001]. Souhrnndé LPO dynamicky rekrystalovaného
olivinu v tomto vybrusu (viz diagram 3.52 - velmi silnd LPO s plochami (010) leZicimi
v plose foliace a polohami krystalovych smérti [100] a [001] tvoficimi pasy sledujici plochu
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foliace) naznaduje, Ze u olivinu dochazelo k dislokaénimu skluzu na plose (010) a kromé

sméru [100] se aktivoval rovnéZ skluz ve sméru [001] — vznika tzv. axial (010) pattern.

Pole Figures

{100} {010} <001>
Diagram 3.51: e Dkl |
Celkova LPO rekrysta- Conplete data s
1119 data ponts
lovax}ého ortopyroxenu Kl Ao pomcton
ve Vybl’llSU SPBla. Foli- [Hall wath 10°
o [Cluster sze 5°
ace vyznadena riZovou 0 denstis (mch
¢arou, L znati lineaci. o e
s = %
H—
F—
85 —

ole Figures

<100 A1) 010> 001> [

[Erors ot |
Diagram 3.52: Comoioe g
Celkova LPO rekrysta- Bl dooports
lovaného olivinu ve JLowes hemspheres

, . IHalt wackh 10°

vybrusu SPBla. Foliace ot e’
vyznatena riizovou ¢&a- e e
rou, L znati lineaci. 15— 2

o — 8

112,3— 10,

3.6.8. SPB7 — IWL mikrostruktura

Souhrnnd LPO dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu ve vybrusu SPB7 (diagram
3.53) naznaduje, Ze u tohoto vzorku byla pti deformaci Opx dislokaénim skluzem aktivni jak
plocha (100), tak (010) (vynesené pozice p6li na tyto plochy tvoii pasy — (100) a (010) sdileji
folia¢ni plochu). Krystalové sméry [001] se jednozna¢né orientuji do polohy blizké lineaci
protaZeni. Diagram 3.54 znazortiuje LPO dynamicky rekrystalovaného olivinu. Sledujeme
vyrazné maximum koncentrace orientaci normal na plochu (010) v pozici kolmé k plose
foliace. Dochazelo tedy k dislokaénimu skluzu na plose (010) a kromé sméru [001] se
pravdépodobné zapojil rovnéZz smér [100]. V diagramu 3.55 vidime LPO relikti porfyroklastti
ortopyroxenu z celého vybrusu. Plochy (010) porfyroklasti Opx se pievazné nachazeji
v poloze kolmé k ploSe foliace a slab$i maximum pro pdly na plochy (100) ukazuje, Ze zna¢na
¢ast ploch (100) leZi v plose foliace. Vé&tSina os [001] si udrZzuje orientaci mirné asymetrickou

vici ose X elipsoidu koneéné deformace.

(100} 2 o1

Diagram 3.53:
Celkova LPO rekrysta-
lovaného ortopyroxenu
ve vybrusu SPB7.
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[Pole Figuses

<100> X0 010> <001>
Eﬂﬂrbmdml
{F orstertte (memm) .
P .
(Compit doe o Diagram 3.54:
€ qual Avea projecion -
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e — 1
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Diagram 3.55:

LPO porfyroklasti or-
ek w10 topyroxenu  z celého
[Cluster sze 5" ,
onctn puch vybrusu SPB7.

2 —

3.6.9. SPB12 — IWL mikrostruktura

Z diagramu 3.56, ktery zachycuje celkovou LPO dynamicky rekrystalovaného
ortopyroxenu ve vybrusu SPB12 vyplyva, ze se disloka¢ni skluz uskuteciioval vyhradné ve
sméru [001] (orientace os [001] se koncentruji v blizkosti lineace protaZzeni) a plochu skluzu
predstavuje (010). V ptipadé LPO rekrystalovaného olivinu (diagram 3.57) pozorujeme silnou
stavbu, ktera ukazuje, Ze se plochy (010) nachazeji v plose foliace a krystalové sméry [100] a
[001] se natolily do pozice blizké lineaci. Tyto vysledky nasv&€d€uji tomu, Ze se jednd o
deformaci disloka¢nim skluzem na ploSe (010) s aktivaci obou sméri — [100] i [001] (tzv.
“axial (010) pattern”). V tomto vybrusu byla rovnéZ meétena LPO vSech porfyroklast
ortopyroxenu (diagram 3.58). Stavba porfyroklastii Opx se vyznacuje maximem koncentrace
orientaci normal na plochu (100) kolmo k plose foliace a smérti [001] paraleln¢ s lineaci
protazeni. Mohlo tedy dochazet k pasivni rotaci porfyroklasti ortopyroxenu do pozice
snadného skluzu na systému (100)[001].

[lsPB12- Opw-alicon) |
[Enstatte Opx AV77 (mry
[Complete data set
1279 data ports

E qual Area prosection
[Lowes hemespheres
[Halt wadh 10°

[Cluster sze 5°

Diagram 3.56:
Celkova LPO rekrysta-

lovaného ortopyroxenu
ve vybrusu SPB12.

[Ex densthes (mud}
M= 0.05. Mase= 3,17
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Poke F
001> b
(SPB12 . Obahibez 1 cod
[F orstente (mmm)
il

Eob Figues

[isP812- Opxpor cax)
[Enstatite Opx AV77 (mey
[Complete data set
79 data ports

€ qual Asea proction
{Lower hemispheres
fHall width 107
[Clustes sz 5°

lExp densibes (mud}
jM= 0,00, Max=10.38

<100> ki) 10>
Diagram 3.57:
Celkovd LPO rekrysta-
lovaného olivinu ve
vybrusu SPB12.
(o0 = o0
Diagram 3.58:
LPO porfyroklastd or-
topyroxenu  z celého
vybrusu SPB12.

3.7. Fotodokumentace

<001>

Foto 3.11:
Kinkujici zrmo
Opx s uzavie-
nym olivinem
ve vybrusu
SPB3a.
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Foto 3.12:

Dynamicka re-
krystalizace Ol
a Opx ve vy-
brusu SPBlla.
Domény rekry-
stalovaného Ol
a Opx jsou od-
déleny, nova
zrma obou fazi
se nemisi.

Foto 3.13:

“Mineral fish”
tvofena porfy-
roklastem Opx
— snfmek po-
chazi z vybru-
su SPB8a.
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Foto 3.14:
Porfyroklast Ol
a velice jemno-
zmn4 olivinova
matrix ve vy-
brusu SPB2a.

Foto 3.15:

Dynamické re-
krystalizace or-
topyroxenu ve
vybrusu SPB13
— nova zma se
objevuji mimo
jiné i v pasech
zalomeni.



Foto 3.16:
Snimek  z vy-
brusu SPB10
- porfyroklast
Opx s klivaZi a
okolo rekrysta-
lovany olivin
(jemnozrmna
matrix).

Foto 3.17:
Dynamickéa re-
krystalizace Ol
a Opx ve vy-
brusu SPBla.
Zajimavé je
srovnani veli-
kosti zma re-
krystalovaného
Ol napt. svy-
brusem SPB2a,
ktery se vyzna-
Cuje extrémné
jemnozrnnou
matrix.
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4. KVANTITATIVNI ANALYZA

4.1. Digitalizace mikrostruktur

Pro tento ucel jsem nejprve zhotovila fotografie celych vybrusi (viz pfiloha). Postupovala
jsem tak, Ze jsem vybrus umistila do drzdku a po &astech ho pfi zvétSeni 2x nafotila, pfi¢emz
jsem nechavala dostate¢né velké ptekryvy. Z kazdého vybrusu jsem takto udélala pfiblizné 50
fotografii, které jsem nésledn¢ ve Photoshopu za pomoci funkce automatického slouéeni
fotografii spojila ve vyslednou kompozici.

Samotn4 digitalizace pak probihala v programu ArcView na Geofyzikalnim ustavu AV CR
v Praze — Spofilov€. U vybrusii ze vzorku hrubozrnného granatového lherzolitu jsem
obkreslovala vZdy vSechna zrna. V ptipadé vybranych vybrusti (SPB3a reprezentuje zalatek
rekrystalizace, SPB8a stfedni stadium rekrystalizace a SPB7 pokrocilou rekrystalizaci)
z deformovanych vzorkl, které proS§ly dynamickou rekrystalizaci, jsem postupovala
doménove — odliSovala jsem porfyroklasty olivinu/ortopyroxenu (Ol/Opx porf.) od domén
tvofenych dynamicky rekrystalovanym olivinem/ortopyroxenem (Ol/Opx rec.). Takto ziskané
mikrostruktury jsou prezentovany na nasledujicich stranach (vybrusy SPB9a a 9b (hrubozrnna
mikrostruktura) — str. 60, SPB3a (LBF) — str. 61, SPB8a (IWL) — str. 62, SPB7 (IWL) — str.
63).
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SPB9a - mikrostruktura

Spb9a-analysis.shp

SPB9b - mikrostruktura

Spb9b.shp
B Crx

Grt
neid./dira
Ol

B Orx
[ Pniog
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4.2. Velikost zrna ve vzorcich hrubozrnného a stfizného peridotitu

Velikost zrna ve vybrusech hrubozrnného granatového lherzolitu byla (po naskalovani
v programu ArcView) uréena v MATLABu za pouziti funkce describe (g=shpread;
dsc=describe (g) a Select measurement — Ferret). Vysledky pro SPB9a znazortiuje tabulka
4.1 a pro SPB9b tabulka 4.2 (pozn.: Ferret diameter F = 2*V(A/x), kde A je plocha zma
[udaje jsou v milimetrech]; N udava poet zrn daného mineralu ve vybrusu).

Tabulka 4.1: SPB9a — velikost zrna [mm]

'Ferret' 'Cpx' 'Grt' 'or' 'Opx’ 'Phlog'
N' [ 477 [ 8 [ 129] [ 8] [ 2]
'Mean' [0.9021] [2.1850] [1.7659] [1.4462] [1.2737]
'Std' [0.4208] [1.2114] [1.1448] [0.7905] [0.7068]

'Geomean' [0.8147] [1.8630] [1.4187] [1.2418] [1.1716]
'Geostd'  [1.5784] [1.9066] [2.0031] [1.7732] [1.7973]
'Min' [0.3258] [0.5429] [0.2788] [0.3598] [0.7740]
'Qtilel'  [0.5773] [1.3985] [0.9002] [0.7983] [0.7740]
'Median' [0.8058] [1.8984] [1.4939] [1.3086] [1.2737]
'Qtile3'  [1.1532] [3.1730] [2.4544] [1.8116] [1.7735]
‘Max'  [2.1589] [3.9975] [5.3962] [3.7285] [1.7735]
"Trimean' [0.8355] [2.0921] [1.5856] [1.3068] [1.2737]

Tabulka 4.2: SPB9b — velikost zrna [mm]

'Ferret' 'Cpx’ 'Grt' ‘'or 'Opx’ 'Phlog'
N' [ 53] [ 171 [ 1331 [ 81 [ 5]
'Mean'  [1.1147] [1.8719] [1.6099] [1.3940] [0.9219]
'Std" [0.6275] [1.0010] [1.1315] [0.7659] [0.8129]

'‘Geomean' [0.9563] [1.6268] [1.2491] [1.2107] [0.6788]
'Geostd'  [1.7622] [1.7404] [2.1010] [1.7131] [2.4102]
'Min' [0.3038] [0.7115] [0.2509] [0.3311] [0.2298]
'Qtilel'  [0.6539] [1.0119] [0.7551] [0.8034] [0.3834]
'Median'  [0.9865] [1.4293] [1.2476] [1.1947] [0.5689]
'Qtile3'  [1.3421] [2.6623] [2.2042] [1.8651] [1.4081]
'Max' [2.7133] [3.5981] [5.0532] [3.6945] [2.2483]
'Trimean'  [0.9923] [1.6332] [1.3636] [1.2645] [0.7323]

Velikost zrna dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu a olivinu u vybranych vzorkd
(SPB3a, SPB8a a SPB7) deformovaného peridotitu byla uréena za pomoci “linear intercept”
metody. U ortopyroxenu jsem z diivodu lepsiho rozliSeni jednotlivych zrn a kviili jejich malé
velikosti pouZila vyhradné snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu (viz foto 4.1), u
olivinu jsem provadéla vypocet z fotografii pofizenych optickym mikroskopem (foto 4.2). Pro
kazdy vybrus jsem meéla k dispozici n€kolik snimkii domén rekrystalovaného Opx/Ol
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z riznych mist. Ve fotografii jsem si vyznacila vzdy asi 10 profilii rovnob&Zné a stejny pocet
kolmo k foliaci. Délku kazdé usecky, zjist€énou podle métitka snimku, jsem poté vydélila
poctem zrn, ktera dana useCka protnula, a ziskanou hodnotu vynasobila empiricky zjist€énym

faktorem 1.5. Z vyslednych udaji (v mikrometrech) jsem vypocitala priméry.

Foto 4.1:

Snimek z domény
rekrystalovaného Opx
ve vybrusu SPB7
(zachycena rovnéZ na
fotografii 3.8 — ozna-
¢ena rec. Opx).

Foto 4.2:
Jemnozrmna olivino-
vé matrix ve vybrusu
SPB7.



Ve vybrusu SPB3a vychazi velikost zrna dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu
rovnobézné s foliaci primérné okolo 14 pm a kolmo k foliaci asi 12 um. U rekrystalovaného
olivinu je velikost zrna rovnobézné s foliaci 51 um a kolmo k foliaci 46.5 um.

Ve vybrusu SPB8a se velikost zrna rekrystalovaného ortopyroxenu rovnobézné s foliaci
pohybuje kolem 25 pum a kolmo k foliaci kolem 22.5 pum. Velikost zrna rekrystalovaného
olivinu rovnobézné s foliaci byla uréena na 45 pm a kolmo k foliaci 44 pm.

Ve vybrusu SPB7 je velikost zrna rekrystalovaného Opx paralelné s foliaci 29 um a kolmo
k foliaci 27 pum. Velikost zrna rekrystalovaného Ol paralelné s foliaci vychazi primérné 81
um a kolmo na foliaci 83 pm.

Vyvoj velikosti zrna béhem progresivni deformace a dynamické rekrystalizace shrnuje graf
4.1 niZe. Jak vidime, hornina prodélala dramatickou redukci velikosti zrna (hrubozrnny SPB9
— SPB3a reprezentujici poate¢ni stadium rekrystalizace spojené se vznikem LBF
mikrostruktury). Vybrus SPB8a (stfedni stadium rekrystalizace — IWL mikrostruktura) se od
SPB3a odliSuje vétsi velikosti zrna rekrystalovaného ortopyroxenu. Vybrus SPB7 (pokro¢ila
rekrystalizace) se ve srovnani s vybrusem SPB8a vyznacuje naristem velikosti zrna hlavné u

rekrystalovaného olivinu.
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4.3. Plosné zastoupeni fazi

m354

oCpx

|Grt

erat 4.2: SPB9a Graf 4.3: SPB9b
mo9 moi
0o4 mol n2 =0px
ms5 | 0px mCpx
us ®Cpx wont
aGrt Phiog
u24 oPhlog mneidJdira
aneid./dira
A 56,5
erat 4.4: SPB3a erat 4.5: SPBSa
=05 a0
ns2 ®0px mo
DCpx ®Opx
a0rt oCpx
adira BGrt
m40,9 m35 | ns7
erat 4.6: SPB7 . ,
Grafy 4.2 aZ 4.6 znézoriiuji plo3né zastoupeni minerald
v jednotlivych vybrusech (uidaje u vyse€i jsou
-~ v procentech z celkové plochy vybrusu). Hodnoty pro
. olivin, ortopyroxen a klinopyroxen (u SPB7) ve

vybrusech deformovaného peridotitu (tj. SPB3a,
SPB8a a SPB7) zahmuji vZdy jak porfyroklasty, tak
rekrystalované zrna.

Procentualni zastoupeni jednotlivych fazi ve vybrusech SPB9a, 9b, SPB3a, SPB8a a SPB7

bylo stanoveno v MATLABu (pouzila jsem piikaz GAREA — tedy g=shpread; gc=garea(g)).

Vysledky ukazuje tabulka 4.3 a grafy 4.2 — 4.7. Pozorujeme, Ze vybrusy deformovaného
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peridotitu obsahuji narozdil od vzorku hrubozrnného granatového lherzolitu vétsi podil

ortopyroxenu na ukor primarniho Cpx, ktery se v nich vét§inou neobjevuje (nebo je pfitomen

jen v malém mnozstvi). Od SPB3a k SPB8a a SPB7 vyrazné narista podil rekrystalovaného

olivinu. Vybrus SPB7 vynik4 znaénym mnoZstvim rekrystalovaného Opx, jehoZ procentualni

zastoupeni nepatrn€¢ pfevySuje zastoupeni porfyroklasti Opx (viz tabulka 4.3 a graf 4.7

zohledtiujici podil rekrystalovanych zrn a porfyroklastii na celkovém plo$ném zastoupeni

olivinu, ortopyroxenu a klinopyroxenu (u SPB7)).

Tabulka 4.3: Zastoupeni fazi [%)]

ol Opx Cpx Grt Phiog neid./dira
SPB9a 63,816 | 24,2581 5,1941 | 5,4263 0,4192 0,8864
SPB9b | 56,4556 | 23,0123 09,4868 | 8,3082 0,7575 1,9796

Ol porf. | Ol rec. Opx porf. | Opx rec. | Cpx porf. | Cpx rec. Grt dira
SPB3a | 26,1468 | 27,3058 | 36,8197 4,038 0 0| 5,1662 | 0,5235
SPB8a | 10,6538 | 46,6305 | 30,3299 | 4,7348 0 0 7,851 0
SPB7 3,8998 | 56,3813 | 17,4313 | 17,9552 0,1188 0,1078 | 4,1057 0

~.'|mneid./dira

| ..|0Phlog

i mGn

" loCpxrec.
“|mCpx (porf.)
".|mOpx rec.

| /| mOpx (porf.)
|mOlrec. |
-1’|m Ol (porf.)
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4.4. Orientace hranic zrn a doménovych hranic

Nejprve jsem v ArcView vytvofila shape files hranic zrn pro vybrusy hrubozrnného
granatového lherzolitu SPB9a a SPB9b a shape files doménovych hranic pro stfizné peridotity
SPB3a, SPB8a a SPB7. Ty jsem nacetla v MATLABu (b=shpread) a za pomoci piikazu
prose(b(‘phasel-phase2’)) — faze zadavame v alfabetickém potadi, napt. ‘Ol rec-Opx porf’
— jsem vynasela ruZicové diagramy. Vysledky znazortiuje obr. 4.1 na nasledujici strané, ktery
zahrnuje riZicové diagramy orientaci hranic zrn olivinu a ortopyroxenu ve vybrusech SPB9a
a SPB9b a orientaci doménovych hranic (Opx porfyroklasty/Opx rekrystalovany, Opx
porfyroklasty/Ol rekrystalovany, Opx rekrystalovany/Ol rekrystalovany) ve vybrusech
SPB3a, SPB8a a SPB7. Zatimco u SPB9 pozorujeme dosti velky rozptyl orientaci hranic zrn
s maximy ve dvou smeérech, u SPB3a se jiZ stavby stdvaji plo$S§imi a zaCind byt patrné
protaZeni ve sméru sledujicim folia¢ni plochu. Tento trend ve smyslu protazeni a zplo$téni
dale zesiluje u SPB8a. Znatelny vyvoj oproti SPB3a byl zaznamenan i ve vybrusu SPB7, kde

se protaZeni projevuje zvlasté v ptipad¢ hranic Opx rec./Ol rec.
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Obr. 4.1: Ruzicové diagramy orientaci hranic zrn a doménovfch hranic

SPB9a — Opx/Ol SPB9b — Opx/Ol
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5. TEPLOTNI A TLAKOVE PODMINKY DEFORMACE

5.1. Termobarometrie plast'ovych hornin

5.1.1. Termometrie peridotiti

Rada termometrd je zaloZena na vymén& Fe** a Mg®" mezi koexistujicimi mineraly, napt.
mezi granitem a olivinem, ortopyroxenem nebo klinopyroxenem. Vymeéna se ukazuje jako
téméf idealni, opomineme-li zavislost na obsahu grosularu v granatech [Ellis & Green, 1979;
O’Neill & Wood, 1979]. Kromé& vymény mezi olivinem a ortopyroxenem, které je prakticky
nezavisla na teploté a na tlaku zavisi jen velmi mirn€, vykazuje vyména Fe a Mg pfiméfenou
teplotni zavislost pro vSechny ostatni kombinace minerald, jeZ by slouZily jako dobry zaklad
pro termometrii. Nejvétsi zavislost na teploté lze pozorovat u dvojice grt/cpx, nasleduje ji
ol/cpx, grt/opx, opx/cpx a grt/ol [Brey & Kdhler, 1990].

Na zaklad¢ experimenti [Brey, 1989] byla testovana schopnost vétSiny publikovanych
termobarometru tykajicich se ¢tyffazovych peridotitii reprodukovat experimentalni podminky.
Fe-Mg vyménny termometr (grt/cpx), ktery vyvinuli Ellis & Green (1979), nadhodnocuje pfi
nizkych teplotach stejné jako aktualizace stejného termometru provedend Powellem (1985).
Krogh (1988) pouzil experimentdlni data, kterd k tématu rozd&lovéni Fe’* a Mg mezi
granatem a klinopyroxenem publikovali Riheim & Green (1974), Mori & Green (1978) a
Ellis & Green (1979), a déle tento termometr upravoval. Vytvofil novy vyraz:

T [°C] = ((-6173(Xca)’ + 6731Xc, + 1879 + 10P [kb))/(InKd + 1.393)) - 273,

diky némuz docilil pfesnych odhadii i pfi nizkych teplotach, ale s pon€kud vét$im rozptylem
(obr. 5.2a). Dlivodem lepsi shody je zavedeni kfivkové (pfizptisobené pomoci kvadratického a
linearniho vyrazu), namisto linearni, korekce pro Xc, v granatu u Kroghova termometru.

Harley (1984a) se zabyval experimentalnim studiem distribuce Fe a Mg mezi granatem a
ortopyroxenem Vv systémech FMAS (FeO-MgO-Al,05-Si0;) a CFMAS (CaO-FeO-MgO-
Al,03-Si0;) v teplotné-tlakovém rozmezi 800-1200°C a 5-30 kbar. Vyménna reakce
popisujici rozd€lovani Fe-Mg mezi grt a opx miZe byt vyjddiena nasledovné:
1/3Mg3ALLSi3012  (pyrop) + 1/2Fe;SipO¢ (ferosilit) = 1/3Fe3AlSiz0y, (almandin) +
1/2Mg,Si,0¢ (enstatit). Objemové zmény zahrnuté do vyménnych reakci jsou ve srovnani
s pfislusnymi zmé&nami entropie zanedbatelné, z éehoZ plynou pomémé velké sklony dP/dT.
Jestlize jedna faze siln€ frakcionuje Fe nebo Mg do koexistujici faze, takZe distribu¢ni
koeficient Kpg,.yy, dosahuje velkych hodnot a v ramci geologicky pfijatelnych P-T podminek

se znatn€¢ méni, zlepSuje se tim pouZitelnost vyménnych reakci coby kvantitativniho
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geotermometru. Granat vyrazné frakcionuje Fe do vétSiny koexistujicich fazi. Vzhledem
k opx sice méné& neZ ke klinopyroxenu a olivinu, nicméné distribuce je stale dost silna (Kp =
1.5 az 5). Vlivy Ca na rozdélovani Fe-Mg mezi grt a opx mohou byt pfi¢itdny neidealnim
interakcim Ca a Mg v granatu. Zpracovani experimentalnich dat spole¢né s daty o molarnich
objemech fazi koncovych ¢&leni umoznilo kalibraci termometru vhodného pro granatové
peridotity a granulity:
T [°C] = [(3,740 + 1,400X,*" + 22.86P [kb])/(RInKp + 1.96)] - 273,
kde Kp = {Fe/Mg}®/{Fe/Mg}°™ a X* = (Ca/(Ca+tMg+Fe))*, ga = granat, gr = grosular.
Podle testii Breye a Kohlera (1990) dava tato kalibrace nepatrn€ vy3si odhady pfi nizkych a
niZ§i pfi vysokych teplotach. Teplota nejlepsi shody vyplyvajici zjejich experimentl je
~1000°C.  Taylor (1998)  shledal  pfi

termobarometri na zdklad® 5, ] S"OPX i
roz§ifené experimentalni databaze odhady teplot . '
ziskané kalibrace jako o . ] e
uspokojivé, vétsina vypoétenych hodnot spadala

| P ATU U S S S S S S . |

vyhodnocovani

pomoci Harleyovy

] o ° . L
1150 I

T-calc (°C)

do intervalu Tex + 70°C a celkova pfesnost byla ] e

46°C (lo) (obr. 5.1). Lee & Ganguly (1988) Y
pfedlozili novou variantu grt-opx termometru
vychazejici z FMAS experimentt, kterd vSak
nadhodnocuje o ~175°C pfi 900°C a o 125°C pfi
1400°C. Mnohem lep$ich odhadii teplot 1ze s timto

) - HAB84
950 “H~——+1T——"—T 7171

950 1050 1150 1250 1350
T-expt (°C)

Obr. 5.1: Diagram Tey vS. Top pro Harleyiiv
(1984) grt - opx termometr. Plnd koletka —
soubor exp. dat HPY40, prazdné &tveredky —

soubor KLB50. Teckované &ary znati rozmezi

termometrem dosihnout, £ 75°C. [podle Taylor, 1998]

pokud je zanedban
opravny ¢len pro Ca a Mn v granatu.

Termometr, ktery formulovali O’Neill & Wood (1979, O’Neillova uprava, 1980), je
zaloZeny na vyméné Fe a Mg mezi olivinem a granitem a reprodukuje experimentalni data
velmi dobfe, tfebaZe s vét$im rozptylem neZ u termometri uvedenych vyse (obr. 5.2b).
O’Neill & Wood studovali distribuci Fe a Mg mezi granitem a olivinem pfi tlaku 30 kb a
teplotach 900°-1400°C. Rozdélovani Fe a Mg mezi uvedenymi mineraly 1ze popsat vyménnou
reakci (*): 2Mg3;Al1LSi30:2 (grt) + 3Fe;Si04 (ol) <> 2Fe3AlLSi3042 (grt) + 3Mg,SiOy4 (ol), pro
kterou rovnovéina konstanta K, je déna rovnici: Ka = (amg,sio,”)’ (@Fe;ansizop™) /
(aF‘-,ZSio4°l)3 . (aMg3A125i30128“)2. Pfi formulaci geotermometru je tfeba vztdhnout rovnovaznou
konstantu, kterd zavisi jen na tlaku a teploté, k méfenému distribu¢nimu koeficientu (Kp),
ktery je obecné zavisly na tlaku, teplot¢ a sloZeni. Vysledky prokazaly, Z2¢ Kp (=
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(Fe/Mg)gn/(Fe/Mg)q1) je pii 30 kb funkci teploty, pomé€ru Fe/Mg a obsahu Ca v granatu. Kp
roste s rostoucim obsahem Ca v granatu. Vlivy sloZeni na distribuéni koeficient odraZeji
neidealni miseni ve fazich olivinu a granatu. Pozorovany Kp neni citlivy na absolutni velikost
interakénich parametri Wravg" a Wreme™, ale zato siln€ z4visi na rozdilu mezi nimi. AS’
vyménné reakce (*) se bliZzi nule (-4.3 cal/deg), protoZe reaktanty a produkty maji stejné
struktury a podobné objemy. Interak&ni parametry pro granit a olivin mohou byt v mezich
pfesnosti dat povaZovany za nezavislé na teploté. O’Neill & Wood ziskali pro vypocet teploty
(v Kelvinech) nasledujici rovnici:

T'=[902 + DV + (Xps” - Xr.”)(498 + LSI(P - 30)) - 98(Xsss™ - XrF") + 1347X " J/[InK ) + 0.357].
Clen DV zohlediiuje tepelnou rozpinavost a stlalitelnost viech &tyf fazi (almandinu,
forsteritu, pyropu a fayalitu). Mezi 1000 a 1300°C se InKp méni jen velmi malo, pokud XMg°l
je nizky (0.25 nebo méné) a toto rozmezi, kde InKp je blizky 0 (Kp blizky 1), tedy ptedstavuje
oblast necitlivosti uvedeného termometru k teploté. Podobné i pfi vysokych teplotach (>1300-
1400°C), kde Kp dosahuje jedné pro velké rozpéti sloZeni, se termometr stava relativné
necitlivym. Granat-olivinovy termometr je proto vhodné pouZit u velmi hofe€natych
celkovych sloZeni, jako napf. u peridotiti, které ekvilibrovaly za teplot mensich nez 1300-
1400°C.

T
a) 200 TKROGN exp
b ]
00 ] 300 T T T T T T
. H b) .
o vy nmmen e - : TowT
' . L ! . 180 | . O'N 'exp
0= i s * : .
) U R 0F . : . «
10 : ] 0—9 ' tn 3
-0} ¢
-0 r H : . .
- 1 1 1 [ ] ? 1
20 \ . ] 180 900 1000 1100 1200 1300 1400
900 1000 100 o1 1300 1600 1500 T °
Toxp 11 o 1°C)

Obr. 5.2: Testy schopnosti Fe-Mg vyménnych termometrii reprodukovat experimentalni teploty. Vysledky jsou
zobrazeny v diagramech AT = Ty — Texp VS. Texp. Pro vypolet teplot byly pouZity experimentélni tlaky.

a) Kroghilv termometr (grt/cpx; Krogh, 1988) celkové dobfe reprodukuje experimentilni teploty. S timto
termometrem by mélo byt moZné spotitat redlné teploty pro ptirodni peridotity. b) Termometr O’Neilla &
Wooda (1979, Tonen) pro vyménu Fe a Mg mezi granitem a olivinem dava také dobré odhady pti viech
experimentélnich teplotach, atkoliv s o n&co v&tSim rozptylem. [podle Brey & Kaohler, 1990]

Dvoupyroxenové termometry jsou zaloZeny na oblasti nemisitelnosti mezi ortopyroxenem
a klinopyroxenem, kterd se vyznaduje citlivosti k teploté. Tyto termometry mohou byt
vyjadieny bud’ ve vztahu k vyménné reakci mezi enstatitovymi nebo diopsidovymi sloZzkami,
nebo jako empirickd aproximace oblasti nemisitelnosti. Testy termometri [Brey & Koéhler,

1990] varuji pted pouZitim v3ech verzi do té doby publikovanych termometri opirajicich se o
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sloZeni koexistujicich orto- a klinopyroxeni. Brey & Kohler (1990) proto formulovali novou
variantu dvoupyroxenového termometru. Jako zaklad pro dvoupyroxenovou termometrii
slouzi obricené experimenty v jednoduchém CMS (Ca0-MgO-SiO,) systému matematicky
zpracované pomoci termodynamickych modelii roztokii pro vlastnosti miseni koexistujicich
pyroxent. Empirické modely (napf. Bertrand & Mercier, 1985; Finnerty & Boyd, 1987) dobie
reprodukuji experimentélni teploty v CMS a ukazuji se jako vyhodny podklad pro
termometrii, protoZe jsou v disledku mensiho poétu parametri méné citlivé na analytické
chyby. Ehrenberg (1979) zjistil, Ze prubéh InKp reakce En (opx) = En (cpx) v zavislosti na
recipro¢ni hodnoté teploty je pro CMS experimenty kfivo¢ary, zatimco (InKp)* vykazuje
linearni zavislost. Pouziti (InKp)®, namisto InKp, umoZiiuje pokladat systém CMS za zcela
idealni. Vy3e uvedeny vztah plati i pro systémy CMAS a CMASCr (CaO-MgO-Al,0;3-Si0,-
Cr,0;) a experimenty v pfirodnim systému [Brey & Koéhler, 1990]. Dosazovanim vysledka
experimenti do rovnice T = (a + bP)/(c + (InKp)?), kde Kp = (1 - Ca")®*/(1 - Ca™)™* Pje v
kilobarech a T v Kelvinech, bylo dosaZeno nasledujicich vysledki: CMS: T = (23 664 +
24,9P)/(13,38 + (InKp)?) (2-60 kb), CMAS: T = (26 322 + 61,1P)/(15,88 + (InKp)*) (10-100
kb), CMASCr: T = CMS (25-35 kb), ptirodni systém: T = (23 058 + 38,4P)/(14,12 +
(InKp*)®) (10-60 kb). Tvar Kp vychézi z predpokladu, e Ca je omezen na pozici M2
v pyroxenech a Ze (Mng)cpx/(Mng)opx =~ 1. Parametry pro experimenty v pfirodnim systému
se mnohem vice bliZi t¢ém pro CMS neZ pro CMAS. Byly odvozeny s teoretickou korekci
Ca™? pomoci Na2, jak navrhli Bertrand & Mercier (1985). Ti definovali Ca' = caM¥/(1 -
Na™?), coz mé&ni Kp na Kp* = (1 - Ca*)®/(1 - Ca*)°™. JelikoZ se nezd, e by Al v kombinaci
s Cr ovliviioval pfenos enstatitu mezi opx a koexistujicim cpx, a Na je zahrnut ve vyse
uvedené rovnici, miZe byt diivodem odli$nosti rovnic pro CMS a pfirodni systém jediné
piitomnost Fe. Experimenty v CFMS systému (Davidson & Lindsley, 1985) ukézaly, Ze v cpx
Ca v ptitomnosti Fe vyrazné klesa a v koexistujicim opx poné€kud stoupa. Empirickou korekci
Fe zalozili Brey & Kéhler (1990) jen na svych experimentech v pfirodnim systému a zjistili,
Ze nejlépe reprodukuje experimentalni podminky nasledujici rovnice:
Texn = (23 664 + (24.9 + aXr,P9P)/(13.38 + (InKp*)’ + bX "),

kde T je vKelvinech, P vKkilobarech, a = 126.3, b = 11.59 a Xp®* = Fe/(Fe + Mg).
Nepiesnost odhadu teplot za pomoci tohoto termometru se pohybovala v rozmezi do +15°C
(1o) a nebyla prokazdna Zadna systematickd zavislost na teploté, tlaku (obr. 5.3) nebo
parametrech sloZeni. MiZe byt aplikovan na celkova sloZeni s mg-hodnotami od 100 (bez Fe)

do nejméné 89, pravdépodobné i 80-85, s minimalni chybou.
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Obr. 5.3: Odhady experimentalnich teplot pomoci termometru Tgkn. Tento termometr reprodukuje experimenty
do + 15°C (10) bez systematické zavislosti na teplot& nebo tlaku, jak je patmné z diagramii AT vs. Ty a AT vs. P.
[podle Brey & Kohler, 1990]

Nicméné Taylor (1998) na zakladé obsahlejsi série experimenti (soubory dat HPY40 a
KLB50) prokazal, ¢ dvoupyroxenovy termometr Breye & Kohlera (1990) méa sklon
nadhodnocovat pii nizkych a podhodnocovat pii vysokych teplotach. Z testovanych opx-cpx
termometri reprodukoval jen ten, ktery formuloval Wells (1977), experimentélni teploty
s pfijatelnym stupném piesnosti (tj. do + 50°C pro viechna data, s celkovou pfesnosti 24°C
(10)). Wellstiv termometr ma tvar:

T [K] = 7341/[3.355 + 2.44(F&*/(F&* + Mg?*)) - In(a o™ /a ™).

Pro experimentélni soubor dat Breye et al. (1990) v3ak tato formulace podhodnocuje. Taylor
(1998) skombinoval za u¢elem zvySeni univerzalnosti dvoupyroxenové termometrie data ze
své studie s daty Breye et al. (1990) a ptedloZil upravenou verzi termometru Tgxn. Zavedl
novy &len pro aktivitu enstatitu podobny tomu pouZitému ve Wellsové termometru: a(En) = (1
- Ca-Na).(1 - AIV'- Cr - Ti).(1 - AI"V/2)?, kde AV = (A1/2 - Cr/2 - Ti + Na/2) a Al = (Al/2
+ Cr/2 + Ti - Na/2). Ptidal élen pro korekci vlivu tschermakitovych komponent na $ifku
pyroxenové oblasti nemisitelnosti: X5 = (Al + Cr - Na)®* a téZ &leny pro opravu vlivu sloZek
Fe a Ti. Kone&na podoba Taylorova termometru (TA98) je:

T [K] = (24,787 + 678P[GPa))/[15.67 + 14.37Ti?* + 3.69Fe™* - 3.25X,s + (InKy)’],

InK4 = In{a(En)-cpx} - In{a(En)-opx}; Ti®* = kationty Ti v klinopyroxenu na ziklad& 6
kyslikd; Fe®™ = kationty Fe’* v cpx na zakladé 6 kysliki (bez korekce pro Fe*"). Rovnice
reprodukuje experimentalni teploty ze soubori dat HPY40, KLB50 a Brey et al. (1990) do +
55°C s celkovou pfesnosti 27°C (na drovni 10).

Nimis a Taylor (2000) uvaZzili problém jednopyroxenové termometrie lherzolitii pfijetim
rozsahlej$i databaze a empirickymi korekcemi pro neidedlni chovani klinopyroxenovych
pevnych roztokd. Dvoupyroxenové termometrie je obvykle zaloZena na vyméné enstatitové
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(en) slozky mezi cpx a opx. Teplotni zavislost této reakce mize byt vyjadfena jako T = (a +
bP)/(c + (In(acn""/acn"P))%). V pfirodnich peridotitech se aktivita enstatitové slozky v opx
(3en"P) bliZi jedné a je malo citlivd na zm&ny teploty a sloZeni. Rovnici pro teplotni zavislost
lze tedy zjednodusit a ziskat tak termometrickou formulaci vychazejici jen ze sloZeni cpx: T =
(a + bP)/(c + (In aex"™)%). Nimis & Taylor (2000) mohli diky Sirokému spektru sloZeni
pouzitych ke kalibraci kvantifikovat vliv mensinovych sloZzek na rozpustnost enstatitu-
ferosilitu v klinopyroxenu. Aby eliminovali systematické odchylky zavislé na sloZeni mezi
ruznymi soubory dat, museli zavést korekce pro Fe, Ti, Al a Cr. Experimentdlni podminky

byly nejlépe reprodukovany pomoci nasledujici rovnice:

T(K) = 23166(+447) + 39.28(:4.27) - P(kbar)
13.25(0.32) + 15.35(£2.90) - Ti + 4.50(:0.83) - Fe - 1.55(0.29) - (Al + Cr — Na) + (ln aS,.P*)2 ’

kde aktivita enstatitové slozky v cpx je ddna rovnici: ac, = (1 - Ca - Na) . (1 - (Al + Cr +
Na)). Odhady experimentalnich teplot pomoci tohoto termometru vykazovaly nepfesnost
+30°C (10). Analyza odchylek Tca - Texpt neodhalila Zadnou systematickou chybu (obr. 5.4).
Pouziti druhé mocniny &lenu In e, "™ vedlo k vyraznému zptesnéni odhadd, coZ se zda byt ve
shodé¢ s pozorovanim Breye a Kohlera (1990), Ze recipro¢ni hodnota teploty je linearné
zavisla na [In(Xen""/Xen ")) Z termometrické rovnice vyplyvé, Ze ptitomnost CaAlTs (tj.
CaAl,SiOg) nebo CaCrTs komponent pevného roztoku bude zptlisobovat rist vypoctenych
teplot, ktery bude prudsi pti vysSich teplotach. To souhlasi s experimentdlnim dikazem o
roz§ifovani pole nemisivosti v pyroxenech obsahujicich Al [Tribaudino & Bruno, 1993].
Zatimco rozpustnost enstatitu v cpx je niz8i pfi vysokych hladinich CaAlTs a CaCrTs,

ptitomnost Ti-komponenty $itku pole nemisivosti redukuje.

1600 T I T | T I L] l \J I T I T I el
- , ’ A
1500 b o . £ :
1400 e _ Obr. 5.4: Vypottené vs. experimentalni teploty pro
x 1300 i %, y , T enstatite-in-Cpx termometr. PIné krouzky — systém
(4] B , s ]
£ - . . CMS [Carlson & Lindsley, 1988], ostatni symboly
‘E 1200 1 V. ] jako v obr. 5.8 (viz déle). PferuSované linie znadi
o
;l: 1100 — y . - nepiesnost +50°C.
- 4 -
1000 - ¢, *o A - [podle Nimis & Taylor, 2000]
L [ ‘ .
900 — 7 , 4 R = 0.981 -
| 7o st.dev. =30°C |
PPN VZ4hd NP T N T I B I
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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5.1.2. Barometrie peridotiti

Carswell & Gibb (1987a, 1987b) zjistili pfi testovani 13 verzi barometru zaloZeného na
obsahu Tschermakovy molekuly v opx koexistujicim s grt, Ze uspokojivé vysledky dava jen
kalibrace Nickela & Greena (1985). Brey & Kohler (1990) dosahli podobnych vysledki.
Jejich experimenty od 28 do 60 kb nejvérnéji reprodukovala formulace Nickela & Greena, ale
jen v rozmezi tlaki, na kterém byla zaloZena kalibrace tohoto barometru (obr. 5.6a). Nickel &
Green (1985) provadéli experimenty v systémech CMAS, CMASCr a v “pfirodnich”
peridotitovych sloZenich v rozmezi tlaki a teplot 20-40 kbar a 1000-1400°C a studovali
u¢inek Cr na geotermometrii a geobarometrii. Vysledkem toho bylo zdokonaleni empirické
grt-opx barometrie. Cr,O; pfedstavuje vyznamnou slozku granatii v peridotitech, typické
obsahy se pohybuji mezi 2 a 8 wt.% Cr,O; nahrazujiciho Al,O;. Pfi formulaci barometru
vychézeli Nickel & Green z reakce: Mg,Si»O¢ (enstatit) + MgAl,SiOg (Mg-Tschermakova
molekula) [v pevném roztoku ortopyroxenu] = Mg3Al;Si30,2 (pyrop) [v pevném roztoku
granatu]. Kp pro tuto reakci je definovan jako: Kp = [(1 - Xca®)® XaF)] * Kmgre
Kmgre ) XaM']". Experimentélni kalibraci dospéli k barometrické rovnici ve tvaru:

P [kbar] = {1/-[183.3 + 178.98X,™ (1 - X))} *x {RT InKp - 9000(Xc*") -
340002XcF"Y - Xmg"'XM] - XcEXE (90853 - 52ITIK]) -
7590XrE"XcE" + 5157Xpg"" XiM! + 6047 - 3.23T(K]}

Opx: Xo™' = (Al - Cr - 2Ti + Na)/2 Grt: X, * = [Ca/(Ca + Mg + Fe + Mn)]&"
Xmgre =1-Xa™' - Cr-Ti XA = [AV(A] + Cr)|*"
Xwmgre - =1-Ca-Na-Mn XoF = [Cr/(Al + Cr)]®

Xug' = [Mg/(Mg + Fe)] Xugre""
Ze série experimentt provedenych Taylorem (1998) ptekvapivé vyplynulo, Ze tento barometr,
podobné jako barometr Breye & Kohlera (1990) (viz dale), navzdory korekcim pro vliv
ostatnich komponent na aktivitu MgAl,SiOg¢ siln€¢ nadhodnocuje hlavné pfi P > 3 GPa.
Pfi€inou miZe byt vyraz pro molarni zlomek Mg-Tschermakovy (MgTs) slozky
v ortopyroxenu, ktery dava nepatfi¢né hodnoty pro pyroxeny s vysokym obsahem TiO,
(zahrnuté v Taylorové experimentalnim souboru dat HPY40). Ve vét$iné granatovych
peridotitii se takové pyroxeny nevyskytuji, lze je nalézt zvlast€ v granatovych websteritech
[napf. Sutherland et al., 1994]. Velikost nadhodnoceni tlaku vykazuje napadnou negativni
korelaci s AUTi v opx. Taylor (1998) navrhl modifikaci vyrazu pro Xwmgrs ve tvaru: Xmgrs =
(Al - Cr + Ti + Na)/2. Baromlet;;j% ickela & Greena (1985) s timto upravenym vyrazem
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[NG85mod] poskytuje odhady s ptesnosti 0.23 GPa (1o), viechny body padly do rozmezi
Pexpt£ 0.5 GPa (obr. 5.5) [Taylor, 1998].

P-expt (GPa)

1
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Obr. 5.5: Diagramy Py Vs. Py pro barometr Nickela & Greena (1985) — NG85 a jeho modifikovanou verzi —
NG85mod. Plna koletka — soubor experimentalnich dat HPY40, prazdné tveretky — soubor KLB50. Tetkované
¢ary vyznacuji rozmezi + 0.5 GPa. [podle Taylor, 1998]

Z barometri, které Taylor (1998) podrobil experimentalnim testtim, bylo krom& NG85mod
dosaZeno nejlepsich vysledkt aplikaci modifikace ‘c’ [Finnerty & Boyd, 1984] Woodova
(1974) grt-opx geobarometru. Pivodni Woodova rovnice (WO74) vyjadiena pro feSeni na
pocitai ma tvar:

P =({0.1623 - 0.0831448 In[Xs/"' (1 - X" )1 - yord’ I1/(7.85 + 4.43X, ")) T - 293.4/(7.85 +

4.43X,M) - 10.45X 57 (1 - 2XM),

kde (1 - y)gn = Xre,™ + Xnmg,™; jestliZe je velky podet oktaedrickych pozic v granatu obsazen
jinymi ionty nez AI’*, m&l by byt vyraz (1 - y)gn zapsan takto: (1 - Y)gn = [(Xre, ™ + Xnmg, =)’
(Xap®)?]">. Upravenou verzi barometru (WO74C) navrhl D.H. Eggler (1979). Vyuzil vztahu
aktivity a sloZzeni pro Ca-Cr interakci v granitu s tim vysledkem, Ze vy$e uvedena
barometrickd rovnice byla pozmé&néna pfidanim &lenu 2092Xc,°Xc,/(7.85 + 4.43X47)
(indexy ¢ a o odpovidaji kubické a oktaedrické pozici v granatu). V testech Taylora (1998)
spadala vétSina dat ziskanych pomoci WO74C do intervalu Pey £ 0.5 GPa a pfesnost byla
<0.3 GPa na urovni lo.

Ve verzi Al-in-opx barometru, kterou pfedloZil Bertrand et al. (1986), byly vypo&tené tlaky
nejvyraznéji ovlivnény opravnym ¢&lenem pro Ca v granatu, ktery v8ak v pfirodnim systému
zavisi hlavné na teplot¢ [Brey, 1989] (na tlaku jen podle experimentilnich vysledkt
v systému CMAS [Bertrand et al., 1986; Brey et al., 1986]). To ma za nasledek chybné
vypoéty tlaku za pomoci Bertrandova barometru. Finnerty & Boyd (1984, 1987) vyuzili k
formulovani barometru koncentrace Al v opx stanovené MacGregorem (1974) v systému
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MAS. Pouziti na experimenty v pfirodnim systému nicméné nepfina$i uspokojivé vysledky
(obr. 5.6b) [Brey & Kdohler, 1990].

@@ v - v ® 0 .
Pug-Fenp Pucre = Rexp

Pexp Ikblj Pexp 1kb}
30 40 50 60 -® % 20 % m
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Obr. 5.6: Testy dvou publikovanych barometrii (Al-in-opx) v diagramech AP = Py — Pexp V. Peyp. (2) Barometr
Nickela & Greena (1985) reprodukuje pti nizkych tlacich experimentélni tlaky celkem dobfe, ale pti vysokych
tlacich podhodnocuje. Nenf patrna zévislost na teplot&. (b) AP ze srovnéni upfednostiiované verze barometru,
kterou ptedloZili Finnerty & Boyd (1987, MC 74), a P, ukazuje dv& teplotni seskupeni pfi 900-1100°C a 1200-
1400°C a pozitivni i negativni odchylky s negativni korelaci AP a tlaku. [podle Brey & Kohler, 1990]

Brey a Kohler (1990) vyvinuli novou verzi barometru pro &tyffazové lherzolity vychéazejici
z termodynamického modelovani rozpustnosti Al v ortopyroxenu koexistujicim s granatem.
Za zéklad barometru zvolili kviili jednoduchému modelu ideélniho roztoku pro opx (Wmgai =
0) termodynamicky vypocet pro systém MAS Gasparika & Newtona (1984). Pfi modelovani
slozité&jsich systému byla pouZita metoda n€kolikanisobné linearni regrese. V systému CMAS
bylo dosaZeno nejlepsich vysledki, pokud byl granat povaZovan za binarni pravy roztok s on-
site interakcemi zavislymi jen na tlaku. Neidedlni parametry byly ziskdvany pomoci dat
z obracenych experimentti Perkinse & Newtona (1980), Nickela et al. (1985) a Breye et al.
(1986). Pro systtm FMAS vyuZili Brey & Kohler experimentalnich dat, kterd poskytli
Kawasaki & Matsui (1983), Harley (1984a) a Lee & Ganguly (1988). Stejné jako Harley
(1984b) pokladaji opx za pevny roztok s dvéma pozicemi, ale s idedlnim misenim na M2,
statistickym rozdélenim Fe a Mg mezi M1 a M2, bez cross-site interakci a s M1 jako
ternarnim pravym roztokem. Miseni Fe a Mg v granatu je brano jako ideélni. Data pro systém
CFMAS podal také Harley (1984b). Mohou byt reprodukovana do +0.9 kb (1o), jestlize
skombinujeme CMAS a FMAS a granit povaZujeme za ternarni pravy roztok [Thompson,
1967]. Pro systtm CMASCr existovala jen experimentilni data Nickela (1989). Brey &
Kohler (1990) shledali nejlep$im poloZit Wimec,™ = W™ = Wae®™ = 0 a rozdil
v rozpustnosti Al v opx mezi CMASCr a CMAS pfisuzovat interakcim Ca a Cr v granitu
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zavislym na tlaku a teploté¢ [Wood & Nicholls, 1978; Nickel & Green, 1985]. Pro pfirodni
systém museli Brey & Kohler zavést tlakové a teplotné zavislé parametry pro cross-site
interakci Fe a Cr v granatu, které do zna¢né miry vyvazuji parametry pro Ca-Cr. Rovnice pro
vypoet tlaki méa tvar uvedeny niZe (Ppkn). Experimenty v pfirodnim systému byly
reprodukovany s piesnosti +2.2 kb (1o) (obr. 5.7).

@ —— ] ©® 0F
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Obr. 5.7: Testy schopnosti barometru Pgyxy (Brey & Kohler, 1990) reprodukovat experimentalni tlaky. Nebyla
zjisténa Z4dna systematick4 zavislost na teploté (a) nebo tlaku (b). PferuSované &ary naznatuji chybu 2.2 kb (10).
[podle Brey & Kohler, 1990]

Pgxn = [-C2 - V((Cy)? + 4C3C/1000))/2C;

C; =-RT InKp - 5510 + 88.91T - 19T"2 + 3(Xc,F")* x 82458 + Xpg" X' (80942 - 46.7T) -
3Xpe™ Xcaf 17793 - XcoF" X B(1.164 x 108 - 420.4T) - Xpe™ X, F"(-1.25 x 10° + 565T)
Cy = -0.832 - 8.78 x 10°(T - 298) + 3(Xca®")? x 3.305 - Xco&* XcP" 13.45 + X2 Xc.#* 10.5
C3;=16.6 x 10™
Kp = [(1 - XcPY’XafF) 2V [Xve™ Xvr™2)? Xay, 1s7']; R = 8.3143 J/K mol
Obsazeni pozic:
(1) pyroxeny [podle Nickel & Green (1985) a Carswell & Gibb (1987a)]
(@) Xa™' = (Al + Na - Cr - Fe** - 2Ti)12
®) Xa Tle =AM
jadeit = Na - Cr - Fe** - 2Ti
(by) jestliZe jadeit < 0, potom X ™' = (Al + jadeit)/2
(b,) jestlize jadeit > 0, potom Xy ™! = (Al - jadeit)/2
Opravny ¢len pro Ti zde nenf dle Carswella (1989) nutny, pokud je NaTi preferovan pfed MgTi.
(c) Mg a Fe na M1 a M2
stm - xmm x Xnp

XMSW = XMFMZ X XM]:
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Xee! =X % (1 - Xup)

Xve = (1 - XaM' - Cr - Fe** - Ti)
Xmr2 = (1 - Ca-Na - Mn)

Xmr = Mg/(Mg + Fe)

(2) granaty
X, = AI/(Al + Cr) Xc.B' = Ca/(Ca + Mg + Fe + Mn)
X = Cr/(Cr + Al) X" = Fe/(Ca + Mg + Fe + Mn)
Xm™ = Mg/(Ca + Mg + Fe + Mn)

Alternativu k barometrim zaloZenym na tlakové zavislé vyméné tschermakitové slozky
(MgAl1,SiOg nebo MgCrAlSiOg) mezi granitem a ortopyroxenem [MacGregor, 1974; Wood,
1974; Harley & Green, 1982; Nickel & Green, 1985; Bertrand et al., 1986; Nickel, 1989; Brey
& Kohler, 1990; Taylor, 1998] piedstavuje metoda, ktera vyuZiva distribuci Ca mezi olivinem
a klinopyroxenem [Kohler & Brey, 1990]. Rozpustnost Ca v olivinu vykazuje pfi zhruba
1100°C nelinearni zménu, proto byly formulovéany dvé& rovnice:

Pxp [kb] = (-T *In DCa - 11982 + 3.61 *T)/56.2 pro T (1275.25 + 2.827 *P) [K] &

Pxg [kb] = (-T *In DCa - 5792 - 1.25 * T)/42.5pro T (1275.25 + 2.827 * P) [K],

kde DCa = Ca ol / Ca cpx (Ca ol a Ca cpx vyjadiuji atomové podily Ca ve strukturnich
vzorcich olivinu a klinopyroxenu pfepocitané na 4 a 6 kyslikid). Tyto rovnice reprodukuji
experimentalni podminky do +1.7 kb. Jedna se o prvni barometr, ktery 1ze usp&3né aplikovat i
na spinelové peridotity. Pouziti u granatovych peridotiti zjiZzni Afriky obvykle pfineslo
vysledky do zna¢né miry shodné stémi pro barometr Al-opx/grt. Vyskytly se vSak i
vyznamné odchylky, které jsou nejspi$ zptisobeny kratkodobymi termélnimi udalostmi t&sné
pfed proniknutim na povrch. Ty jsou zaznamenany v obsazich Ca v olivinech, ale ne
v ptidruZzenych klinopyroxenech, jelikoZ difiizni koeficient pro Ca v olivinu je o 3 aZ 4 fady
vy$$i neZ v klinopyroxenu. Dtukladné zkoumani zonalnosti minerall, zvlast¢ Ca v olivinu,
pomtiZe upfesnit miru ochlazeni nebo zahf4ti, které horniny prodélaly [Kéhler & Brey, 1990].
Aplikaci barometru zaloZeného na rozdélovani Ca mezi ol a cpx komplikuje nizky obsah Ca
v ptirodnich olivinech a vyrazna teplotni zavislost reakce popisujici vyménu Ca.

Jako barometr miiZe slouZit i vyména Al mezi klinopyroxenem a granatem, ktera rovnéz
vykazuje zavislost na tlaku [Herzberg, 1978; Gasparik, 1984; Brey et al., 1986;
Mukhopadhyay, 1991]. Kviili neidedlnimu chovani pevnych roztoki klinopyroxenu a granatu
byla nicméné pouZitelnost geobarometrickych kalibraci zaloZenych na cpx omezena na
systém CMAS, ktery se v3ak nepfiblizuje dostate¢n¢ sloZeni pfirodnich peridotiti. Nickel
(1989) prokazal, Ze rozpustnost Cr v ortopyroxenu koexistujicim s granatem zavisi na tlaku, a
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kalibroval Cr-geobarometr vychézejici z experimentti v systému CMASCr, ktery ale ztraci
ptesnost pro celkova sloZeni s nizkym zastoupenim Cr (tj. pro obsahy Cr,O3 v opx < 0.2
wt%). Pokud jde o klinopyroxen, je obsah Cr v cpx v rovnovaze s granitem také citlivy na
tlak a ve sloZitych systémech s lherzolitovym sloZenim je Cr rozpustné€j$i v cpx neZ v opx
[Brey et al., 1990]. ProtoZe se granaty v peridotitech vyznacuji relativné nizkym obsahem Na,
musi byt vymétiovana Cr-sloZka v cpx tschermakitova (tj. CaCrAlSiOg), v niZ se piebytedny
naboj Cr vyrovnava substituci Al za Si na tetraedrické pozici. Data, ktera publikoval Brey et
al. (1990), sv&d¢i o mendim vlivu teploty na vyménu Cr, neZ je tomu v pfipadé¢ vymény
ostatnich tschermakitovych komponent.

Vyména Cr mezi klinopyroxenem a granatem miiZe byt popsana reakci: CaMgSi,Og (di) +
CaCrAlSiOg (CaCrTs) < 1/2 (CapMg)Cr,Si30;2 (uv2kn;) + 1/2 (CaaMg)ALSi30)2 (grapy1),

kde diopsid a CaCr-Tschermakova (CaCrTs) 10000 —— b
slozka reaguji za vzniku uvarovitové, a 1
grosularové, pyropové a knorringitové z | |
= 9
komponenty v granatu. Aktivita CaCrTs mize :E: o000 L 5 9 g ¢
s v a
byt ptiblizn& vyjadfena takto: acacyrs ™ =Cr- £ gn i ,ﬁ ; ! ° 8 i
! (¢)
X . (Cr/(Cr + Al))m . Na [Nimis & Taylor, ooy te .
2000]. Uvedeny vyraz vyZaduje odhad i | | 1
2000 : : = por—
rozdéleni Al mezi pozicemi M1 a T. Podil l ' ' -
- b —n(Cr# [ T) =95 .- ug
oktaedrického Al lze ziskat pomoci jedné 8000 |- "‘—‘1\ .- 8}3 .
z .- ; .
z nésledujicich rovnic: Alyy = Al - 2 - Si); & T - fBow O]
Alyy = Al - Y%2(Al + Cr + Fe** + 2Ti - Na), ale ;: w;: _3'}":% Alo’l‘(‘)’ .-~ om -
L (] \ 1
jeho odhad je nachylny k propagaci chyb pti ' ‘o:o _: + ¥ e $ (AT =85
It “ ¥y
urdovani Si a Fe**. Za tielem zmenseni pottu B (oo aaremin)
chemickych proménnych nutnych pro vypodet 2000 ——+ ,'o ' ‘L el -
Cpx . .. P (kbar)
acacrts + zavedli Nimis & Taylor parametr Pyrolite Natural peridotites
CI’# - Cl'/(CI' + Al), éimi dostala rovnice pl'O A Taylor (1998) - HPY V  Taylor (1998) - KLB
CMAS-Cr O Brey et al. (1990)
aktivitu CaCrTs tvar: a(:ac(rstx =Cr-y.Cr#. + Nickel (1989)

Na, kde y predstavuje empiricky faktor
s hodnotou mezi 0 a 1, ktery muZe byt
odvozen statistickou regresi experimentalnich
dat. Pouziti zjednoduseného vyrazu pro

Obr. 5.8: Zmény T In[ac,cr, "], a bez a b s korekei
Na, vs. tlak v experimentalnich peridotitech. V b jsou
vyznaCeny hodnoty —In(Cr#/T), n&které byly kviili
zjednodusenf vynechany.

[podle Nimis & Taylor, 2000]

acacers ™ pravdépodobné nevede k vyraznym chybam v geobarometrii cpx normalniho plasté.

Obr. 5.8 znazoriiuje vztah mezi acacits ™ (s a bez korekce Na) a tlakem na souboru

-82-



experimentalnich cpx syntetizovanych pti riznych tlacich (20-60 kbar) a teplotach (900-
1400°C) v odlisnych lherzolitovych systémech obsahujicich granit. Soubor dat pokryva
Siroky ramec mozZnych pfirodnich peridotitovych sloZzeni, od fertilniho pyrolitu
k refraktornimu CMAS-Cr lherzolitu bez Na-Fe a s vysokym obsahem Cr. Pro fixni hodnotu
In(Cr#™/T) je T In[acacits "] dobfe souvztazny s tlakem bez ohledu na sloZeni systému.
Parametr T In[acacrrs "] mitZe slouZit k modelovani vlivu zmén sloZeni na obsah Cr v cpx a
tudiz k izolovani &istého vlivu tlaku. Nimis & Taylor (2000) dospéli k zavéru, Ze

experimentalni data uspokojivé reprodukuje tento barometricky vyraz:

+107.8(£6.4)

Cr#CP") T(K)

T(K
P(kbar) = ___(_)__) - In[a8%r] + 15.483(+0.809) - m( &)t TREI)

T 1269(%7.7
kde acycrr ™ = Cr - 0.81(20.05) . Cr# . Na.
Neptesnost barometru se pohybuje v rozmezi +2.3 kbar (10), z analyzy odchylek Pca - Pexpt
neni patrna zadna systematicka chyba (obr. 5.9). Teplotni zavislost je pfiméfené nizka (1.2 —
2.4 kbar/50°C, zalezi na sloZeni). Barometr lze aplikovat na $iroké spektrum fertilnich a

ochuzenych plastovych hornin.

1 T 1T * T 7
60 |- ’ ’ 7
a ZE
i L7 L] Obr. 5.9: Diagram znézoriujici vypottené vs.
5 0r .’ .’ 7] experimentalni tlaky pro Cr-in-Cpx barometr.
o ' rd
£ i 60/ 8 1 Symboly jako vobr. 5.8. Prerufované linie
2 or ‘A .7 7] vyjadtuji neptesnost +5 kbar.
< s 4
£ i . P 1 [podle Nimis & Taylor, 2000]
& 30| e e -
B 1V A .
. 4 R = 0.966
20 - A st.dev. = 2.3 kbar
[P S UR SRR NP |
20 30 40 50 60
P (kbar) expt
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5.2. Metodika termobarometrickych vypocti

Pro mikrosondové analyzy chemického sloZeni minerald byla vyuZita Cameca SX 100
v Laboratofi analytickych metod Geologického ustavu Akademie véd CR v Praze 6 —
Lysolajich. Naleténé vybrusy se pfed méfenim nejprve opatii uhlikovou vrstvou, abychom
redukovali nabijeni elektronovym svazkem. Mikrosonda umoZziuje bombardovani vybrusu
svazkem elektronti jen ~2 pm v priméru. Elektrony excituji atomy v nepatrném bodé¢ ve
vybruse (o priméru asi 10 pm) a ty emituji fluorescenéni rentgenové zafeni. Paprsky X jsou
dispergovany na zédkladé vinové délky s pouZitim orientovanych krystalti a Braggova zdkona
(WDS — wavelength dispersive spectrometers). WDS dosahuje lepsiho rozlieni prvkd nez
EDS (energy dispersive spectrometers). VE&t§ina WDS sond ma 4 nebo 5 kanalt. Kazdy z nich
je po ukondeni nacitani pro jeden prvek pfeladén pocitatem na jinou vinovou délku a za¢ina
zjistovat mnoZstvi dal$tho prvku. V daném bod¢ vzorku byva takto analyzovano 8 aZ 14
hlavnich prvkid vyskytujicich se ve vét$in€ minerdlti. Schéma pfistroje Cameca SX 100
ukazuje obr. 5.10.

SX 100

ELecTRON ProBE MIICROANALYZER Obr. 5.10:
Cameca SX
v o 100 — schéma.

AN
|

kisd =

X

Elactren emitter (W or Lab6)

R

Boam stabilizer
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Pro tulely termobarometriec byly provedeny bodové analyzy sloZeni zastoupenych
mineral, obvykle kolem péti pari analyz podél hranice sousedicich fazi. Vystup analyz
z mikrosondy uddvd mnoZstvi jednotlivych oxidd v minerdlech ve vahovych procentech
(Wt%). Ziskané analyzy poté pifepolitivime na vzorce minerali. MiZeme vyuZit
pocitatového programu, nebo sestavime pifepoftovy list v Excelu. Analyzy jsem
normalizovala na celkovy pocet kyslikli, u granatii (obecny vzorec X3Y»Z30;3) na 24 a u
pyroxeni (obecny vzorec (M2)(M1)T,O¢) na 6 kysliki. Prepodet analyzy na
krystalochemicky vzorec mineralu probihd nasledovné: 1) vydélime vahova procenta oxidil
ptislusnou molekulovou hmotnosti, ¢imZ dostaneme molarni kvocienty, 2) upravime moléarni
obsahy podle po¢tu atomi kysliku ve vzorcich oxidi, takto ziskané hodnoty (At Prop O)
se¢teme a sumou vydélime standardni poéet kyslikid, na ktery normalizujeme (vysledkem je
normalizaéni faktor (T2)), 3) poet aniontd zjistime vynasobenim obsahii kysliku
normaliza¢nim faktorem, 4) tyto hodnoty vydélime poétem kysliki ve vzorci daného oxidu a
vynasobime po¢tem kationtli — mame zastoupeni jednotlivych kationtd v krystalochemickém

vzorci mineralu. Ptiklad pfepoétu znazortiuje tabulka niZe.

Garnet calculation sheet

analysis 1 Wit% Mol Prop At Prop O No anions Formula Molecular weights
Na20 0 0 0 0 Na 0 Na20 61,98
MgO 20,43 0,506948 0,506948 4,41007 Mg 441007 MgO 40,3
SiOo2 41,545 0,691495 1,382989 12,03098 Si 6,015489 SiO2 60,08
AI203 19,443 0,190692 0,572077 4,976647 Al 3,317765 AI203 101,96
K20 0 0 0 0 K 0 K20 94,2
Cao 5,393 0,096166 0,096166 0,836574 Ca 0,836574 CaO 56,08
TiO2 0,014 0,000175 0,000351 0,003049 Ti 0,001525 TiO2 79,88
FeO 6,08 0,084621 0,084621 0,736137 Fe 0,736137 FeO 71,85
Cr203 5,727 0,03768 0,11304 0,983367 Cr 0,655578 Cr203 161,99
MnO 0,189 0,002664 0,002664 0,023177 Mn 0,023177 MnO 70,94
Total 98,821 2,758857 TOTAL 15,99631

No Oxyg 24

T2 8,699256
Pyroxene calculation sheet
analysis 8 Wt% Mol Prop At Prop O No anions Formula Molecular weights
Na20 0,116 0,001872 0,001872 0,003826 Na 0,007651 Na20 61,98
MgO 35,824 0,888933 0,888933 1,817024 Mg 1,817024 MgO 40,3
Sio2 58,448 0,972836 1,945672 3,977052 Si 1,988526 SiO2 60,08
AI203 0,75 0,007356 0,022067 0,045107 Al 0,030071  AI203 101,96
K20 0,008 8,49E-05 8,49E-05 0,000174 K 0,000347 K20 94,2
Ca0o 0,502 0,008951 0,008951 0,018297 Ca 0,018297 CaO 56,08
TiO2 0 0 0 0T 0 TiO2 79,88
FeO 4,266 0,059374 0,059374 0,121363 Fe 0,121363 FeO 71,85
Cr203 0,371 0,002441 0,007323 0,014968 Cr 0,009979 Cr203 151,99
MnO 0,076 0,001071 0,001071 0,00219 Mn 0,00219 MnO 70,94
Total 100,361 2,935349 TOTAL 3,995448

No Oxyg 6

T2 2,04405
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Chemické parametry (poéty riznych kationti ve vzorci) koexistujicich minerali posléze
dosazujeme za proménné v termometrickych a barometrickych rovnicich. ProtoZe vSechny
termometry (barometry), které jsem pouZila, zahrnovaly jako nezavislou proménnou také tlak
(teplotu), zvolila jsem intervaly hodnot tlakti/teplot pfimé&fené pro granatovy peridotit (tlaky
20-45 kbar, teploty 750-1200°C) a pro n& pomoci Excelu poéitala odpovidajici hodnoty
teplot/tlakii a vyna3ela do grafti termo-/barometrické kfivky pro jednotlivé pary koexistujicich
minerali. Poté jsem z grafii vypocitala primérné teplotni a tlakové podminky pro riizné

kombinace termometri a barometrt.

5.3. Termobarometricka data a fotodokumentace

Ve vybruse SPB9b pochazejicim ze vzorku hrubozrnného granatového peridotitu o sloZeni
forsterit + enstatit + diopsid + pyropovy granat + flogopit byly provedeny analyzy
nasledujicich dvojic minerali: Grt/Cpx, Opx/Cpx a Grt/Opx. VyuZiti granatu a olivinu pro
termobarometrické vypolty komplikovala ptfitomnost rizn€ vyvinutého lemu tvofeného
amfibolem a flogopitem prakticky u vSech zrn Grt ve vybruse a serpentinizace olivinu.
Aplikace Taylorova termometru v kombinaci s barometrem Nimise & Taylora (2000)
zaloZzenym na obsahu Cr v klinopyroxenu koexistujicim s granatem dava primémé odhady
teplotné-tlakovych podminek ekvilibrace 832°C a 35 kbar (graf 5.1). Tayloriv termometr
—— spole¢né s Grt-Opx

. Grat5.1: oPBSb. . .
Kohlera (1990) — BK90

poskytl odhady o néco
——NT2000-p1 ] .
— NT2000 - p2 niZ8i a to 819°C a 31 kbar

.|—NT2000 - p3
— NT2000 - p4 (graf 5.1).
—— NT2000 - p§
TAS8 - p1
——TAS8 - p2
——TA98 - p3
— TAS8 - p4 '
. |===TA98 - p5
~“|—BKe0 (BM) - p1
— BK90 (BM) - p2

<
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S dvoupyroxenovym

termometrem Breye &
Kohlera (1990) a
barometrem BK90
jsem  ziskala P-T
podminky 891°C a 35
kbar a stermometrem
BK90 a

barometrem Nimise &

Cr-in-Cpx
Taylora primérné
896°C a 37 kbar (viz
vpravo - graf 5.2). Jako

dalsi jsem pouzila

o cr-ln-Cpx dﬁm baromoir +8KN tormomotr o

Gmf&z‘SPBﬂ)-

- :‘

~ [—NT2000- p1
“|— NT2000 - p2
. |—NT2000- p3
—— NT2000 - p4
—— NT2000 - p5
T BKN - p1

‘TeploPe]

=T BKN - p2

—TBKN-p3
"|=——T BKN- p4
. |==T BKN-p5

— BK90 (BM) - p1
— BK90 (BM) - p2

i
4,

LT e

termometr Nimise & Taylora (2000) vychazejici z obsahu enstatitové sloZky v klinopyroxenu.

S pomoci tohoto termometru a Cr-in-Cpx barometru Nimise & Taylora (2000) vysly teploty

806°C a tlaky 34 kbar (viz vpravo dole -

graf 5.3), zatimco ten samy termometr v kombinaci

s barometrem BK90 dal odhady 797°C a 29 kbar (graf 5.3). U Taylorova, BK90 i En-in-Cpx
termometru vykazuji vysledné termometrické kfivky dosti velky rozptyl. Teplotné-tlakové

podminky dosaZené aplikaci vy$e uvedenych termometrti a barometrti se pohybuji v rozmezi

797-896°C (nejnizsi s En-in-Cpx termometrem NT2000, vy3si s Taylorovym a nejvyssi
s BK90) a 29-37 kbar (barometr BK90 dava niZ8i tlaky nez NT2000). Narozdil od t&échto

vysledkii poskytl Grt-
Cpx termometr, ktery
formuloval Ai (1994),
udaj o teploté znatelné&
vy$8i, a sice 1068°C
(tlak je pfi pouziti Cr-
in-Cpx barometru
kolem 43 kbar) (viz
graf 5.4 na nésledujici

stran¢).

N

*Toplota ['C])

= 1’

7, br-ln-Cpx a B‘Kﬂ,)aromotr + Eﬁ;bﬁpx bmomc& A

- -«V" 4

GRS SPB S .

Fers v - A oo
g L ‘L K s L ,, "_‘}'

- NT2000 - p1
| == NT2000 - p2
— NT2000 - p3
" |——=NT2000 - p4
—NT2000 - p5
NT2000(TM) -
—— NT2000(TM) -
— NT2000(TM) -
- |=—NT2000(TM) -
—— NT2000(TM) -
" |——NT2000(TM) - 6
— BK90 (BM) - p1
— BK90 (BM) - p2

N B WN =
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" Graf54:8PBSy.. -

L)

" Crin-Cpx barogtetr (NT2000) * AlS4 termometr  ._-

1200 = : - : ‘ .:‘ 2 ) "‘:’:
1160 ---oooooe P [ 4 e
e =
. | | ' 7 ——NT2000-
1080 - """ | “|=——NT2000- p3
s B / . — NT2000 - p4
._. '
| e o /7 = NT2000 - p5
g 1°°°, : —Ai94 - p1
$ 9001 . Ll iy 47 & / /A R — Ai94 - p2
h . v
" = i N /A T | A84-p3
a e : —Ai%4 - p4
@; """"" N 477/ A -+ |— Ai94 - p5
m ______________ _________________________________________________ Do e
30

Foto 5.1:

BSE snimek z vybrusu
SPB%9. Kontakt Grt
(nahote) a Cpx (dole)
s oznatenymi  misty
bodovych analyz.

Ve vybruse SPB3a reprezentujicim stadium zacatku rekrystalizace se vyskytuji
porfyroklasty olivinu obklopené rekrystalovanymi zrny Ol, porfyroklasty ortopyroxenu, které
rovnéZ polinaji rekrystalovat (“core and mantle” mikrostruktury) a granat. Primarni zrna
klinopyroxenu ani flogopitu nejsou pfitomna. Flogopit, spole¢né¢ se sodnym amfibolem
bohatym Cr, tvofi pouze lemy granati. Diopsidicky klinopyroxen se objevuje v nékterych
doméniach Opx, kde vznikd mezi rekrystalovanymi zrny v asociaci s mylonitizaci
ortopyroxenu. Nezdd se v3ak, Ze by dynamickéd rekrystalizace byla spojena s vyraznéjsi
zménou sloZeni zi¢astnénych fazi, sloZeni rekrystalovanych zrn zlstava velmi blizké sloZeni

-88 -



zrn matetskych. Pro termometrii bylo vyuZito pard rekryst. Opx/Cpx pravé v doméné Opx
vyznalujici se vyskytem diopsidu mezi novymi zrny (viz foto 5.2) a pro barometrii part
Grt/rekryst. Opx (viz foto 5.3 a 5.4). Na snimku 5.3 vidime na okraji granitu svétlej§i zé6nu
(analyza &. 80), jejiZ sloZeni se od zbytku Grt (analyza &. 79) odliSuje pon¢kud niZ$imi obsahy
Ca, Cr a Mg, na ostatnich mé&fenych mistech ve vybrusu SPB3a se nicméné granat jevil jako

homogenni.

Foto 5.2:

BSE snimek z vybrusu
SPB3a nézoritujici
vyskyt diopsidu v aso-
ciaci s rekrystalizaci

Opx.

Foto 5.3:

BSE snimek z vybrusu
SPB3a — kontakt grana-
tu a rekrystalovaného
ortopyroxenu.

-89 -



Odhady P-T podminek
dynamické rekrystalizace

ve vybrusu SPB3a se pfi
aplikaci Grt-Opx barome-
tru Breye & Kohlera
(1990) — BK90 a Tayloro-
va termometru — TA98
pohybuji okolo 975°C a 29
kbar (graf 5.5: BK90 - 3, 4
odpovid4d méfeni v mistech
na snimcich 5.3 a 5.4; Grt-
¢ oznafuje par rec.
Opx/sloZeni bliZe ke stfedu

-p1
- p2 (Grt-c)
-p3
- p4 (Grt-c)
-p5
-p1
-p2
-p3

granatu). S termometrem 1200 — e s
Nimise & Taylora (2000) ::: ::ﬁ:::;::;(em)
divda barometr BK90 | (o0l — BK90 -3 p4 (Grt-)|
& —BK980 - 3 - p§
hodnoty teplot a tlakd rgmv x:-:-p;
—BK80-4-p
988°C a 29 kbar (viz graf | & ** —BK90-4-p3
r 900 - = En-in-Cpx - 1
5.6). Skombinovani |=——En-in-Cpx-2
R —En-in-Cpx- 3 |
barometru Breye & |. g} — En-in-Cpx- 4
e EN-in-Cpx - 5
Kohlera (1990) BK90 e - ]
s termometrem BK90 . ‘4
pfineslo odhady P-T
= il

R m"’ e " . . .;‘r.‘. " - 3 w'?‘ -'_( — =
podminek rekrystalizace o | - ;. Craf 6.1 SP8 Ju~ Riemetr SKM » reimise BKYY -,*
n&co Vy§§i, a sice 1062°C v s e e

e et

-3-p1

a 33 kbar (viz graf 5.7). —BK90 - 3 - p2 (Gri-c)
. ——BK90 - 3 - p3

Ziskané udaje o teploté a —BK9O - 3 - p4 (Grt-c)
L, —BK80 - 3- p5
tlaku dynamické rekrysta- | §'oed L7 ol | BK9O - 4 - p1
. , ——BK90 - 4- p2
lizace ve vybrusu SPB3a - |—BK90- 4- p3

" | ==—BK90 (TM) - p1
== BK9O0 (TM) - p2 L

tedy spadaji do intervalu

975-1062°C a 29-33 kbar, ::ﬁ piniie
plitem? ni%i hodnoty =R
dava termometr TA98 a 5

NT2000 a vyssi BK90.
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Foto 5.4:

BSE snimek z vybrusu
SPB3a — pary Grt/rec.
(rekrystalizovany) Opx
byly  pouZity  pro
barometrické vypotty.

Vybrus SPB8a byl vybran jako zistupce stfedniho stadia rekrystalizace. Oproti vybrusu
SPB3a se vyznatuje vy33im podilem jemnozrnné olivinové matrix vzhledem k zachovalym

porfyroklastim olivinu a rovné¢Z pokrocilej§i rekrystalizaci ortopyroxenu, zvlasté v pasech

zalomeni, jeZ jsou vét§inou zcela nahrazeny novymi zrny. V ramci zrn ortopyroxenu byly

pozorovany zony s pozvolna se ménicim sloZenim ve smyslu poklesu Mg a néristu obsahti Al

a Ca (viz foto 5.5 — analyzy ¢&. 10, 11 a 12). Také v tomto vybrusu se klinopyroxen objevuje
vyhradné ve spojeni s rekrystalizaci Opx (foto 5.6). Fazi, ktera je nositelem Al, pfedstavuje

Foto 5.5:

Snimek v odraZenych
elektronech z vybrusu
SPB8a zobrazujici Grt
vs. rekrystalovany
Opx. Patrné jsou zény
odliného sloZenf{ na
okraji Grt a rovnéZ
v reliktech matef-
ského porfyroklastu
enstatitu.
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i zde granat s vyraznym zastoupenim pyropové sloZky, kolem n¢hoZ se utvofil lem sloZeny
z Na-amfibolu a flogopitu. Na profilu granitem nebyly sledovany Zidné systematické zmény
sloZeni, pfi okrajich se v8ak vyskytuji tmavsi zony (viz foto 5.5 — analyza &. 6) vyznadujici se
pfedevsim vy33imi obsahy Al a niZ8imi obsahy Cr, coZ odpovida dekompresi.

Pro termometrii byly stejné

- enfis;seege.. AR EEEE B ) ..
s.m.um-m)mmuhmc “*, | jako ve vybrusu SPB3a vyuZity

pary rec. Opx/Cpx v doménach

1200
EE : rekrystalovaného ortopyroxenu,
o |- v nichZ diopsid vznik4 v asociaci
gﬁ s mylonitizaci Opx (viz foto
2 :'0;: 5.6), a pro barometrii pard
Pt Grt/rec. Opx, jejichz
E ‘ pouZitelnost viak komplikuje
lem tvofeny amfibolem a/nebo
_ ) —= ] flogopitem pfitomny u vSech
Barometr mpm)mm&mnm “i. | grandts. Pramémé teplotne-

1200 — 5 — e “;;_» tlakové podminky dynamické

| ' 3 e yi] rekrystalizace ve vybrusu SPBSa
ziskané aplikaci  barometru
BK90 a termometru TA98
dosahuji hodnot 998°C a 34.5
kbar (graf 5.8). Spoletné
s termometrem NT2000 dava
O barometr BK90 velice podobné
- @f ] teploty a tlaky jako pfedchozi
kombinace — 995°C a 34 kbar.
Odhady P-T podminek rekrysta-
lizace, které poskytl barometr

o
emmamn R T

BK90 spolu stermometrem

BK90 se pohybuji 0o néco vyse,
primérné hodnoty jsou 1072°C a
38 kbar (graf 5.10). Celkové
spadaji vypoétené T a P do roz-
mezi 995-1072°C a 34-38 kbar.

-92.



Foto 5.6:

Snimek v odraZenych
elektronech zachycujici
rekrystalované zrna
Opx vpasu zalomeni
ve vybrusu SPB8a. Ve
spojeni s rekrystalizaci
se objevuje diopsidicky
Cpx. Patrné jsou zény
odli$ného sloZeni (niZ-
§i Mg, vy$si Al a Ca)
zasahujici matefsky
Opx i novd zrna Opx
v kinkovém pésu.

Foto 5.7:

Snimek v odraZenych
elektronech  z vybrusu
SPB8a. Analyzy pérd
Grt/rekrystalovany Opx
byly pouzity pro
vypodet tlakii dyna-
mické rekrystalizace.

Grafické porovnani pruimérnych odhadt P-T podminek pro hrubozrnny granatovy lherzolit
a stfizné peridotity ziskanych aplikaci Taylorova termometru (1998) — TA98, termobarometru
Nimise & Taylora (2000) — NT00 a termobarometru Breye & Koéhlera (1990) — BK90 nabizi
graf 5.11 (ve vysvétlivkach je vzdy na prvnim misté uveden pouzity termometr a na druhém
barometr). U hrubozrnného granatového lherzolitu se stanovené P-T podminky ekvilibrace
pohybuji v rozmezi 797-896°C (nejnizsi hodnoty dava NT00, vyssi TA98 a nejvyssi BK90) a
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29-37 kbar (nizsi udaje odpovidaji BK90). Teplotni podminky dynamické rekrystalizace ve
vzorcich stfizného peridotitu, vypoctené za pomoci stejnych termometrti, dosahuji naproti
tomu vyssich hodnot, a sice 975-1072°C (niZ8i hodnoty opét odpovidaji TA98 a NT00, vyssi
BK90). Odhady tlaki pro stfizné peridotity spadaji do intervalu 29-38 kbar (v SPB3a vychazi
ponékud niZe nez v SPB8a, pouzila jsem barometr BK90 pro Grt/rekrystalovany Opx).

lHrubozrnny SPBY|:
Asﬂ"iné pendotity i

iy i Tase BRASL
8L NToR vBKS "
u-us’.m‘n;;::lx” ]
77 10 (R) £ BK90Y "
11 (88)- ;mk;;smb i
- nm.caxgof :
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6. DISKUZE A ZAVERY

Zkoumany soubor vzorkd zahrnoval nodule hrubozrnného granatového lherzolitu a
stfiZzného peridotitu deformovaného v plastové stfizné z6né, které byly vyneseny na povrch
kimberlitovym magmatem. Vybrusy ze vzorkd byly nejprve podrobeny mikrostrukturnimu
pozorovani a mé&feni LPO metodou EBSD. Olivin v hrubozrnném vzorku SPB9 se vyznacuje
stavbou typickou pro dislokaéni skluz na nejsnadnéj$im vysokoteplotnim skluzném systému
(010)[100] — stavba typu A — a LPO ortopyroxenu odpovida skluzu na (100)[010]. Celkové
stavby dynamicky rekrystalovaného olivinu ve vybrusech deformovaného peridotitu
nasvéd¢uji dislokaénimu skluzu na nasledujicich skluznych systémech: 1) (010)[100] — stavba
typu A — SPB13, SPB10; 2) (001)[100] — stavba typu E — SPB8a, SPB2a; 3) “axial (010)
pattern” — SPB11a, SPBla, SPB7, SPB12. Jak uvadi Tommasi et al. (1999), LPO olivinu
pozorované v peridotitech deformovanych v pfirod¢ se obvykle shoduji s vysledky
modelovani pro jednoduchy stith a lze je aZ na vyjimky interpretovat jako nasledek
disloka¢niho skluzu bud’ na (010)[100], nebo na {0kI}[100] — =zvlast¢ (010)[100] a
(001)[100]. To souhlasi s daty ziskanymi deforma¢nimi experimenty, kterd naznaluji, Ze
ackoliv systém (010)[100] je energeticky nejvyhodné&jsi v Sirokém rozmezi podminek
svrchnéplastové deformace, relativni energetické naro¢nosti (010)[100] a (001)[100] jsou
¢asto podobné a (001)[100] miZze byt za mokrych podminek deformace dokonce snaze
aktivovatelny. “Axial (010) pattern” se vyskytuje méné¢ <asto, typicky vSak praveé
v peridotitovych xenolitech z prostfedi kratont. Tato stavba se podoba t&ém produkovanym pti
simulacich axidlni komprese [Tommasi et al., 1999]. Pozorované celkové stavby
rekrystalovaného ortopyroxenu ve stfiznych peridotitech odpovidaji deformaci disloka¢nim
skluzem na téchto systémech: 1) (100)[001] — SPB8a, SPB2a, SPB13, SPBla, SPB7; anebo
2) (010)[001] — SPB10, SPB7, SPB12. Z vybrusi stfizného peridotitu byly jako zastupci
jednotlivych stadii charakterizovanych typem mikrostruktury a rozsahem dynamické
rekrystalizace vybrany vybrusy SPB3a, SPB8a a SPB7 a u nich byly vysledky méfeni LPO
popsény detailnéji.

Ve stadiu zaCatku rekrystalizace, jeZ je reprezentovano vybrusem SPB3a, olivin sice jiZ
podléhd dynamické rekrystalizaci a vytvaf jemnozrnnou matrix, ale neni je$t€ propojeny
(LBF mikrostruktura) a zna¢nou ¢&ast prostor mezi doménami ortopyroxenu vypliiuji
porfyroklasty olivinu. Pfi dynamické rekrystalizaci olivinu dochazi pouze k rozptyleni
pivodni stavby porfyroklasti. V této fazi deformace pii LBF mikrostruktufe se

pravdépodobné uplatiiuje vliv rozmisténi domén tvrdého ortopyroxenu na napétové pole a tim
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i na smér duktilniho toku olivinu. Ortopyroxen v zavislosti na orientaci matefského zrna: 1)
kinkuje; 2) rekrystaluje a rekrystalovana zrna rovnou dosahuji finalni pozice nejsnadné&j$iho
skluzu, tj. skluzu na systému (100)[001] (tzv. lehka rekrystalizace); 3) rekrystaluje, ale
nedosahuje koneéné pozice. Podle vyskytu rekrystalovaného Opx ve formé lemii a v pomérné
uzkych prostorach mezi porfyroklasty (“core and mantle” mikrostruktury) usuzuji, Ze
prevladajicim rekrystalizaénim mechanismem u ortopyroxenu byl v tomto stadiu bulging a
pravdépodobné se uskutettiovala téZ subzrnova rotace.

Stfedni stadium deformace, zastoupené vybrusem SPBS8a, se vyznaduje propojenim
jemnozrnné olivinové matrix (IWL mikrostruktura). Osy [100] dynamicky rekrystalovanych
zrn olivinu se v porovnani s porfyroklasty nachéazeji v poloze bliZ3i lineaci protaZeni. Celkova
LPO dynamicky rekrystalovaného olivinu naznacuje, Ze ptevladal disloka¢ni skluz na
systému (001)[100]. Porfyroklasty ortopyroxenu pasivné rotuji v olivinové matrix do pozice
snadného skluzu na (100)[001]. Ty &asti kinkovanych zrn ortopyroxenu (kinkové pasy), které
se dostanou do polohy nevyhodné pro snadny skluz, jdou do dynamické rekrystalizace, diky
niZ dosdhnou finalni pfiznivé orientace — stavba novych zrn v pasech zalomeni nasvéd¢uje
disloka¢nimu skluzu na (100)[001], projevuje se vSak vyraznd asymetrie skluznych ploch
vzhledem k plose foliace indikujici patrn€ silnou “simple shear” komponentu deformace.

Stadium pokrocilé rekrystalizace (vybrus SPB7) je charakterizovano tim, Ze dynamicka
rekrystalizace déle postoupila a vyrazné€ se zvysil podil rekrystalovaného ortopyroxenu. Ten
nyni tvofi protazené domény (dobfe oddélené od okolniho rekrystalovaného olivinu), jez
v sob€ uzaviraji relikty porfyroklastii Opx. Olivin je v této fazi taktéZ propojeny, vyvinula se
IWL mikrostruktura. U dynamicky rekrystalovaného olivinu pfevaZuje stavba odpovidajici
disloka¢nimu skluzu na (010)[001] s podptrnou aktivitou rovnéZ ve sméru [100]. Mé&feni
LPO dynamicky rekrystalovaného ortopyroxenu v tomto vybrusu pfineslo vysledky typické
bud’ pro dislokaéni skluz na nejsnadné&j$im systému (100)[001], nebo na (010)[001]. Stile lze
pozorovat jistou vazbu LPO rekrystalovaného Opx na orientaci matefskych porfyroklastu.
Jestlize porfyroklasty Opx zaujimaji pozici relativné vyhodnou pro skluz na nékterém ze
snadnych skluznych systémil, dosahuji nové rekrystalovand zrna této nejblizsi pfiznivé
orientace. Mikrostrukturni pozorovani poukazuje na to, e se dynamickd rekrystalizace
ortopyroxenu pravdépodobné uskute¢tiovala hlavné subzrnovou rotaci. V pfipadé¢ LPO
dynamicky rekrystalovaného klinopyroxenu (v Zadném jiném vybrusu se nevyskytoval) se
projevuje zdédéni stavby matefského zrna, pfi rekrystalizaci dochazi pouze k jejimu
rozptyleni.
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Odhady teplotné-tlakovych podminek ekvilibrace hrubozrnného granatového lherzolitu se
pohybuji v rozmezi 797-896°C (nejniZ§i hodnoty déva En-in-Cpx termometr Nimise &
Taylora (2000), vys$§i Tayloriv (1998) termometr a nejvy$$i dvoupyroxenovy termometr
Breye & Kohlera (1990)) a 29-37 kbar (niZsi Gdaje o tlacich byly ziskdny pouZitim barometru
BK90 a vys§i Cr-in-Cpx barometru Nimise & Taylora (2000)). Teplotng-tlakové podminky
dynamické rekrystalizace ve vybrusu SPB3a a SPB8a vychazeji podobn¢ a spadaji do
intervalu 975-1072°C (niz8i hodnoty odpovidaji aplikaci termometru TA98 a NT2000, vyssi
BK90) a 29-38 kbar (29-33 kbar u SPB3a a 34-38 kbar u SPB8a, aplikovan byl barometr
BK90 pro dvojici Grt/rec. Opx — pouziti komplikovala pfitomnost lemu zamfibolu a
flogopitu okolo granati, nejednd se o piimy kontakt). Vypocltené teplotni podminky
dynamické rekrystalizace tedy dosahuji vysSich hodnot neZ P-T podminky ekvilibrace
hrubozrnného peridotitu. Je mozZné, Ze tato skutenost souvisi s prinikem kimberlitového
magmatu do stfizné zény. Z provedenych mikrosondovych analyz vyplyva, Ze sloZeni
rekrystalovanych zrn je velmi blizké sloZeni zrn matetskych, nezda se tudiz, Ze by dynamicka
rekrystalizace byla spojena se zménou sloZeni zilastnénych fazi. Porovnani plo$ného
zastoupeni jednotlivych fazi ve vybrusech hrubozrnného granatového lherzolitu a vybranych
vybrusech stfiZzného peridotitu ukazalo, Ze deformovany peridotit obsahuje vétsi podil Opx na
ukor primarniho Cpx. Pokud se ve vzorcich deformovaného peridotitu objevuje diopsidicky
klinopyroxen, jedna se téméf vyhradn€ o vyskyt mezi zrny dynamicky rekrystalovaného
ortopyroxenu v asociaci s jeho mylonitizaci. Domnivam se, Ze by klinopyroxen mohl v této
spojitosti vznikat bud’ krystalizaci z taveniny perkolujici mezi novymi zrny ortopyroxenu
béhem stfizné deformace, nebo odmisenim z ortopyroxenu podpofenym jeho namahanim
vlivem pusobiciho stfizného napéti. Jevy sledované v kinkujicim ortopyroxenu ve vybrusu
SPB8a (zmény sloZeni v rdmci zrn Opx ve smyslu nérdstu obsahl Ca a Al) hovoii spise pro
druhou moZnost, jinde oviem nebyly pozorovany.

Za ucelem nastinéni vyvoje peridotiti v plastové stfizné z6n¢ byly zkonstruovany mapy
deforma¢nich mechanismii pro olivin (obr. 6.1 a 6.2) — prvni pii konstantni teploté¢ 850°C
(teplota ekvilibrace protolitu — peridotitu s hrubozrnnou mikrostrukturou) a druhd pfi teploté
1050°C (teplota dynamické rekrystalizace ve vzorcich stfizného peridotitu). PouZila jsem
zakon toku pro “power law creep” ve tvaru: € = A*(c"/d™)*exp(a@)*exp(-H/RT), kde A je
materidlova konstanta, n napétovy exponent, d velikost zrna (m exponent velikosti zrna), a
faktor podilu taveniny, ¢ objemovy zlomek taveniny, H aktiva¢ni entalpie, R univerzalni
plynova konstanta a T absolutni teplota [Scott & Kohlstedt, 2006; Zimmerman & Kohlstedt,
2004]. Dosazovala jsem nésledujici hodnoty parametr - difuzni tok: A =2.5*10", n=1,m =
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3, a = 30, H = 375 [KJ/mol]; disloka¢ni tok: A = 1600, n = 3.5, m =0, o = 45, H = 520
[KJ/mol] [Hirth & Kohlstedt, 1993]. Jednotlivé linie vyjadiuji zavislost logaritmu
diferenciadlniho napéti na logaritmu velikosti zrna pfi deformaci difiznim a disloka¢nim

tokem pro rychlosti deformace € = 107! a2 10" s™ (10" az 10™"° v obr. 6.2). V obr. 6.1 p#i

Obr.8.1:
MAPA DEFORMACNICH llECHANlSlIu OL

850°C

R fiofA S b — Dif. tok (10*-11)
: 1 ‘ : —Dif. tok (10*-12)

: ! : : — Dif. tok (10*-13)
11 O~/ /77 / /0y — Dif. tok (10*-14)
| - . sﬁl(aCni tok = Dif. tok (10‘-15)

; ; . | ===Dislok. tok (10-11)
—Dislok. tok (10*-12)
— Dislok. tok (10*-13)
= Dislok. tok (10*-14)
- Dislok. tok (10*-15)
—o— Piezometr
=0=Dif/Dislok. tok

log diferenc. napéti [MPa]
N

L/

log velikosti zrna [mikrometry]

Obr. 6.2:
MAPA DEFORMACNICH MECHANISM - OL

" | — Dif. tok (10*-10)
— Dif. tok (10-11)
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— Dif. tok (10*-13)
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— Dif. tok (10*-15)
| ——Dislok. tok (10A-10)
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—— Dislok. tok (10*-12)
— Dislok. tok (10*-13)
- Dislok. tok (10*-14)
— Dislok. tok (10*-15)

////// \ A

log velikosti zrna [mikrometry]

log dlforgnc. napéti [MPa]
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850°C je vynesena pozice vzorku hrubozrnného granatového lherzolitu s primérnou velikosti
zrn olivinu 1.334 mm a za pfedpokladané rychlosti deformace kolem 10™'* s, Vidime, Ze se
SPB9 naléza v poli dislokaéniho toku. Uskuteéiiuje se tok ve stabilnim stavu. Se zménou
podminek dochazi k poruseni stability hrubozrnné mikrostruktury a v horniné nastava
dramaticka redukce velikosti zrna. Novou situaci pfi 1050°C znazortiuje obr. 6.2 (pro
nazornost je zobrazena i pivodni pozice SPB9). Sipky ukazuji body na piezometrické kfivce
(kalibrované pro vztah napéti vs. velikost rekrystalovanych zrm — D, = 0.015*c1I*R, kde
Dg je velikost rekrystalovanych zm [m] a o napéti [MPa], R (korela¢ni koeficient) = 0.96
[Van der Wal et al., 1993]) odpovidajici vzorkiim stfizného peridotitu SPB3a, SPB8a a SPB7.
Rychlosti deformace téchto vzorki odeétené z mapy deforma¢nich mechanismi (obr. 6.2)
dosahuji na pfirodni podminky extrémn& vysokych hodnot, pohybuji se kolem 107° s*. O
tom, Ze rychlost deformace musela byt relativné vysokd, nicméné svédéi i aktivované
mechanismy dynamické rekrystalizace — bulging a/nebo subzrnova rotace. Vzorky SPB3a,
SPB8a a SPB7 (s prumé&rnou velikosti zrn rekrystalovaného olivinu 48.75, 44.5 a 82 um) se
dostaly do t&ésné blizkosti rozhrani mezi poli difizniho a disloka¢niho toku. Je mozZné, Ze se
po takové redukci velikosti zrna za€ne zapojovat téZ difuzni tok, coZ miZe vést k naslednému
zvétSovani velikosti rekrystalovanych zrn nebo skluzu po hranicich zrn. Narozdil od Warren
& Hirth (2006), kteti oviem zkoumali deformaci pti 700°C, jsem nepozorovala Zddné znamky
toho, Z¢ by se uplatiioval skluz po hranicich zrn. LPO je pfitomna a dynamicky

rekrystalovana zrna olivinu a ortopyroxenu se navzajem nemixuji.

Zaveéry:

- P-T podminky ekvilibrace hrubozrnného granatového lherzolitu: 797-896°C a 29-37
kbar; P-T podminky dynamické rekrystalizace ve vzorcich stfiZzného peridotitu: 975-
1072°C a 29-38 kbar

- mikrostrukturni vyvoj od hrubozrnné mikrostruktury k LBF (load-bearing framework)
a IWL (interconnected weak layers) mikrostruktufe; dynamickd rekrystalizace
bulgingem a/nebo subzrnovou rotaci vedouci k vyrazné redukci velikosti zrna

- mé&feni EBSD potvrdilo ptitomnost LPO, nedochazi k mixaci dynamicky rekrystalova-
nych zrn olivinu a ortopyroxenu — deformace probihala disloka¢nim tokem, aniZ by

byl aktivovan skluz po hranicich zrn
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LPO (shrnuti):
SPB9 (hrubozrnny) — stavba olivinu odpovida dislokaénimu skluzu na (010)[100]
(A-typ) a ortopyroxenu na (100)[010]

Stavba rekrystalovaného olivinu ve stfiznych peridotitech — dislokaéni skluz na
1) (010)[100] — stavba typu A, 2) (001)[100] — stavba typu E, anebo 3) “axial (010)

pattern”

Stavba rekrystalovaného ortopyroxenu ve stfiznych peridotitech — disloka¢ni skluz na
1) (100)[001], anebo 2) (010)[001]

pozorovana zavislost LPO dynamicky rekrystalovanych zrn na orientaci zm

matefskych poukazuje na to, Ze mikrostruktury nejsou jesté ve svém stabilnim stavu a
proces stale postupoval
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Mikrosondové analyzy mineralu:

SPB9% |

Wi% Oxide

Formula | Na20 | MgO | SiO2 | Al203 | K20 | CaO | TiO2 | FeO | Cr203 | MnO | H20 | Total | Com. | Geo Specie
38/1. | 2.354 | 15712 | 54631 | 2,826 | 0,021 | 20,489 | 0,056 | 2,231 | 1,664 | 0,005 099989 | 9_1 | Cpx(p1)

39/1. 0,014 20,98 | 42,222 | 22,457 0 4,596 | 0,018 | 7,027 2,21 | 0,406 0] 99,931 | 9%_1 Grt (p1)

40/1. | 2416 | 15199 | 52,08 | 2,828 | 0,017 | 20,634 | 0,038 | 2,563 | 1,752 | 0,1 098528 | %_1 | Cpx(p2)

41/1. | 0012 | 20,508 | 42,646 | 22,477 | 0,019 | 4,557 | 0,022 | 7,622 | 2,197 | 0,269 010033 [ 9_1 | Grt(p2)

427/1. | 2.265 | 15567 | 54,91 | 2,809 | 0,008 | 20,153 | 0,06 | 2,371 | 1,86 | 0,062 0 100,09 [ 8b_1 | Cpx(p3)

43/1. | 0051 20,796 | 42,721 | 22,24 0| 4556 0034|7408 | 2,075 0,266 0 100,15 | 9b_1 [ Gt (p3)

44/1. | 2269 | 15533 | 54,489 | 2,797 | 0,015 | 20,34 | 0,048 | 2,327 | 1,627 | 0,081 099,525 | 9b_1 | Cpx(pa)

45/1 . 0,027 | 20,667 | 42,225 | 22,439 | 0,011 4432 | 0,082 | 7,716 2,176 | 0,317 0| 100,07 | 9b_1 Grt (p4)

46 /1. 2,213 | 15,711 | 54,441 2,896 | 0,007 | 20,356 { 0,073 | 2,303 1,674 | 0,114 0| 99,787 | 9b_1 Cpx (p5)

4771, 0| 2074 | 42,779 | 22553 | 0,01 | 456 | 0020 | 7,568 | 2.216 | 0,297 0 [ 100,76 | 9b_1 | Gr (p5)

49/1. | 1,549 | 16,741 | 54,937 | 1,491 0| 20,929 | 0,161 | 2.443 | 1,539 | 0,158 099,948 | 9b_2 | Cpx (p1 proT™)
50/1. | 0,064 | 35,845 | 57,896 | 0,745 0| 0292 0008|4385 [ 0221 0,086 099,542 [ 9b_2 | Opx (p1proT™)
51/1. | 2,174 | 15695 | 55515 | 2,378 | 0,007 | 20,52 | 0,071 | 2,322 | 1,629 | 0,048 0| 100,36 | 9b_2 | Cpx (p2proT™)
52/1. 0,032 | 35,844 57,84 0,762 | 0,002 0,301 | 0,001 45 0,201 | 0,196 0| 99,679 | 9b_2 | Opx (p2 pro TM)
53/1. | 1,701 | 16,565 | 54,867 | 1,451 0| 20916 | 0,116 | 2.354 | 1,583 | 0,11 0| 99,664 [ 9b_2 | Cpx (p3 proT™)
54/1. | 0,053 | 35,941 | 58,165 | 0,781 0 0272|0011 | 4758 | 0,235 | 0,153 0| 100,37 | 9b_2 | Opx (p3 pro TM)
55/1. | 2,186 | 1557 | 54,826 | 2,856 0 | 20,459 | 0,067 | 2,285 | 1,519 | 0,057 0| 99,824 | 9b_2 | Cpx (p4 pro T™)
56/1. | 0044 | 36,139 | 58,032 | 0,822 | 0,002 | 0,261 0| 4744 | 0,146 | 0,077 0| 100,27 | 95_2 | Opx (p4 pro ™M)
62/1. | 2373 | 15517 | 54,887 | 2,777 | 0,007 | 20,451 | 0,076 | 2,162 | 1,771 0 0| 100,02 | 9_2 | Cpx (5 pro ™M)
63/1. | 0635 | 35037 | 56,939 | 0,891 | 0,046 | 0,402 | 0,004 | 4434 | 021 | 0,048 098,646 | 9%_2 | Opx(p5proT™)
58/1. 0,01 | 20,553 | 42,773 | 22,284 0| 454 ]0035]|7463 | 2276 | 0,387 0 [ 100,32 | 95_3 | Grt (p1 pro BM)
59/1. | 0046 | 3589 | 57,955 | 0,852 | 0,02 | 0,263 | 0,029 [ 4,374 | 0,17 | 0,138 0 [ 99,737 | 95_3 | Opx (p1 pro BM)
60/1. | 0034 | 20,403 | 42,691 | 22,496 | 0,003 | 4,638 | 0,024 | 7,655 | 2.413 | 0,382 0 100,74 | 95_3 | Gt (p2 pro BM)
61/1. | 0037 | 358 | 58,504 | 0886 | 0,005 | 0,284 04818 032]0134 0 100,79 | 9b_3 | Opx (p2 pro BM)
SPB3a |

Wt% Oxide

Formula | Na20 [ MgO | SiO2 | AI203 | K20 | CaO | TiO2 | FeO | Cr203 [ MnO | H20 | Total | Com. | Geo Specie
7971, 0,02 | 20,879 | 41,653 | 19,669 | 0,003 | 5248 06005 565]0123 0| 99,248 | 3a_3 | Grt-core (3.p2, p4 pro BM)
80/1. 0,01 | 21,043 | 42,421 | 19,82 0 | 5,097 | 0,008 [ 6,115 | 5514 | 0,156 0 [ 100,18 | 3a_3 | Grt-im (3-p1 pro BM)
83/1. | 3572 | 18,332 | 40,634 | 16,953 | 0,444 | 6,603 | 0,036 | 4,908 | 4,916 | 0,241 0 9664 | 3a_3 | Amf(lem Gn)
81/1. | 1,034 | 23,469 | 39,789 | 15,227 | 8,733 | 0,012 | 0,918 | 2,918 | 2,134 0 [ 4,21 | 98,444 [ 3a_3 | Fiog (lem Grt)
82/1. | 0,087 | 35505 | 56,263 | 1,184 | 0,022 | 0.49 04058 | 0559 | 0,048 0| 100,22 [ 3a_3 | Opx-rec. (31, p2 pro BM)
84/1. 0 [ 21,324 [ 42,124 | 19,844 | 0,001 | 5041 | 0,020 | 6,103 | 5.689 | 0,193 0 | 100,45 | 3a_3 | Grt-im (3.p3 pro BM)
85/1. | 0,156 | 35386 | 57,922 | 1,603 | 0,033 | 0,515 04329 0762 0,114 0 [ 100,82 | 3a_3 | Opx-rec. (3.3, p4 pro BM)
86/1. 021213 | 42,20 | 19,966 05121 06086 | 5614 | 0,193 0 | 100,48 | 3a_3 | Gri-nm (3-p5 pro BM)
87/1. | 0,154 | 35022 | 54,902 | 2,314 | 0,037 | 0,453 | 0,126 | 4436 | 0,841 | 0,057 0 | 98443 | 3a_3 | Opx-rec. (35 pro BM)
88/1. | 1.187 | 17,869 | 54,317 | 1,634 | 0,005 | 21,45 | 0,447 | 2,766 | 0,374 | 0,057 0| 1001 | 3a_4 | Cpx(ptproTW)
89/1. | 0073 | 35276 | 56,001 | 0,966 | 0,005 | 0,477 03748 | 0,346 | 0,048 0| 9894 | 3a4 | Opx(piproT¥)
90/1. | 1204 | 17,5635 | 54,05 | 1,904 [ 0,012 | 20,65 | 0,822 | 2607 | 0,823 | 0,162 0 [ 99,771 | 334 | Cpx(p2poTW)
91/1. | 0077 | 35,399 | 58,906 | 0,584 | 0,002 | 0,477 03736 | 02620038 0| 9949 | 3a_4 | Opx(p2proT™)
92/1. | 1,366 | 18,461 | 53,953 | 2,036 | 0,001 | 19,63 | 0.761 | 2.766 | 1,049 | 0,081 0| 1001 | 3a_4 | Cpx(p3poT™)
93/1. | 0,055 36,097 | 56,496 | 0,751 0| 0436 04094 | 0356 | 0,19 0 | 100,48 | 3a_4 | Opx (p3 pro T™)
95/1. | 1,334 [ 17,714 | 54,137 | 1,677 02053 [0583 | 2,702 | 0,757 | 0,148 099,585 | 3a_4 | Cpx (p4proTM)
94/1. | 0,039 [ 36,009 | 58,139 | 0,805 00538 04118 | 0448 | 0,091 0 | 100,19 | 3a_4 | Opx (p4 pro T)
97/1. | 1,052 | 17,967 | 55238 | 1,495 02164 [ 0473 | 2572 | 0,338 | 0,057 0 [ 100,83 | 3a_4 | Cpx(psproT)
96/1. | 0039 | 38,1 |58391 | 0832 0 [ 0422 | 0,004 | 4,126 | 0,356 | 0,129 0| 1004 | 3a_4 | Opx(s5poTM)
98/1. 0 [ 21,335 | 42,457 | 19,873 | 0,005 | 5,055 06052 569 0071 0 [ 100,54 | 3a_5 | Gri-nm (4p1 pro BM)
90/1. | 0048 | 35781 | 57,391 | 1,647 | 0,014 | 0,477 0| 417 | 0751 0062 0| 100,34 | 325 | Opx-rec. (4p1 pro BM)
1007/1. 0 | 21,285 | 41,633 | 19,695 | 0,001 | 5,174 | 0,03 | 5981 | 5641 | 0235 0| 99,676 | 3a_5 | Grt-im (4-p2 pro BM)
101/1. | 0037 | 35491 | 57,556 | 1.754 | 0,029 | 0,617 | 0,018 | 4,383 | 0,807 | 0,153 0| 100,85 | 3a_5 | Opx-rec. (42 pro BM)
102/1.| 001 21351 | 41,834 | 19,91 | 0,002 | 5203 | 0,019 | 6,181 | 5433 | 0,061 0| 100,11 | 3a_5 | Grt-rim (453 pro BM)
103/1. | 0,128 | 35115 | 57,351 | 2,053 [ 0,035 | 0,598 | 0,016 | 4,346 | 0,87 | 0,133 0 | 100,65 | 3a_5 | Opx-rec. (43 pro BM)
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SPB8a J
Wi% Oxide
Formula | Na20 | MgO | SiO2 | AI203 | K20 | CaO | TiO2 | FeO | Cr203 | MnO | H20 | Total | Com. | Geo Specie
2/1. 0 | 20,555 | 41,884 | 19,546 0} 5331 0| 6,153 5,59 | 0,151 099,211 | 8a_1 | Grt-core
5/1. 0 | 20,627 | 42,145 | 19,705 | 0,013 54 | 0,004 [ 6,034 5,578 | 0,203 0] 99,709 | 8a_1 | Grt-rim
6/1. 0,015 | 20,767 | 42,324 | 21,858 0 4,92 | 0,054 | 6473 2,902 | 0,474 0]99786 | 8a_1 | Grt-rim
7/1. 0| 20,348 | 42,172 | 19,538 | 0,018 | 5,571 0| 6,345 5,241 | 0,278 099512 | 8a_1 | Grt-rim
10/1. 0,082 | 36,056 | 58,734 | 0,658 | 0,002 | 0,446 | 0,003 | 4,03 0,345 | 0,038 0] 100,39 | 8a_1 | Opx-zonal
11/1. 0,064 | 35774 | 58,573 | 0,686 | 0,001 | 0,415 0| 4434 0,24 | 0,019 0] 1002 | 8a_1 | Opx-zonal
12/1. 0,066 | 35,708 | 58,065 | 0,749 0 0468 | 0,004 | 4,175 0,35 | 0,109 099694 | 8a_1 | Opx-zonal
13/1. 1,247 17,2 | 53,365 | 2,415 0 | 20,912 | 0,463 | 2,365 0,706 { 0,091 098764 | 8a_2 | Cpx(p1proT™)
14/1. 0,059 | 35,744 | 58,117 | 0,627 | 0,003 | 0,504 0 | 3,956 0,356 | 0,062 0] 99428 | 8a_2 | Opx (p1pro TM)
15/1. 1,235 | 17,741 | 54,776 | 1,627 0120372 | 0,226 | 2,426 0,69 | 0,038 0] 99132 | 8a_2 | Cpx (p2pro TM)
16/1. 0,087 | 35,731 | 58,252 0,678 | 0,009 | 0468 | 0,019 | 3,771 0,247 | 0,134 099,395 | 8a_2 | Opx (p2 pro TM)
171/1. 1,144 | 17,326 | 53,291 2,761 | 0,011 | 20,573 | 0,462 | 2,377 0,508 | 0,134 098588 | 8a_2 | Cpx(p3proT™)
18/1. 0,059 | 3517 | 568,345 | 0,591 | 0,016 | 0,429 013741 0,237 | 0,177 0| 98,764 | 8a_2 | Opx (p3 pro T™M)
19/1. 0,073 | 35713 | 58,012 | 0,701 0| 0428 0| 3,841 0,358 | 0,053 0199278 | 8a_2 | Opx-parent
20/1. 0,013 | 38,565 | 43,285 0,526 | 0,052 | 0,084 0| 4,034 0,074 | 0,155 | 12,7 | 99,528 | 8a_2 | Serp
87/1. 020,782 | 42,203 | 19,817 | 0,002 | 5,268 0 | 5,988 6,312 | 0,296 0| 99,667 | 8a_3 | Grt-core
27/1. 0| 21,202 | 42,124 | 19,928 0} 4376 | 0,073 | 5964 4,995 | 0,232 0| 98894 | 8a_3 | Grt-rim (p2 pro BM)
28/1. 0,137 | 35,748 | 58,141 1,051 01 0542 014,127 0,508 | 0,081 0| 100,34 | 8a_3 | Opx-rec. (p2 pro BM)
2071, | 0,005 | 20,805 | 41,893 | 19,647 | 0,017 5.6 0014 | 649 | 5250 | 0,147 0] 99,676 | 8a_3 | Griim (53 pro BM)
30/1. 0,133 | 34,914 | 58,111 1,22 | 0,008 | 0,539 | 0,003 | 4,233 0583 | 021 0| 99,951 | 8a_3 | Opx-rec. (p3 pro BM)
31/1. 0,037 | 21,606 | 42,08 | 20,161 0| 4374 | 0,081 | 6,475 4,728 | 0,246 0| 99,787 | 8a_3 | Grt-rim (p4 pro BM)
32/1. 0,117 | 35,162 | 58,492 | "1,111 | 0,005 | 0,498 0| 4,024 0,589 | 0,153 0 | 100,15 | 8a_3 | Opx-rec. (p4 pro BM)
33/1. 0,019 | 2166 | 41,992 | 20,492 | 0,017 4,35 | 0,092 | 6,313 4,572 | 0,246 099,753 | 8a_3 | Grt-rim (p5 pro BM)
34/1. 0,09 | 35,149 | 57,792 1,35 0| 0509 | 0,029 | 4433 0,688 | 0,177 0 | 100,22 | 8a_3 | Opx-rec. (p5 pro BM)
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