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Abstrakt

Od roku 2011 je na Ustavu petrologie a strukturni geologie Univerzity Karlovy zprovoznén
polariza¢ni mikroskop s pocitacovym vystupem (Computer Integrated Polarization microscopy,
CIP) pro rychlé, levné méfeni orientace c-os jednoosych minerall, nejCastéji kiemene, ve
vysokém rozliseni. Metoda CIP je vyvijena od zadatku devadesatych let ve Svycarsku
(Heilbronner & Pauli 1993) a pozdéji na mnoha dalSich pracovistich.

Zamérem prace bylo testovani a kalibrace optického a kamerového vybaveni za Gcelem
ovéfeni presnosti a spolehlivosti ziskanych dat. Jako nezavislé méteni slouzila EBSD (Electron
Backscatter Diffraction) data ziskana ze stejnych ¢asti studovanych vybrust.

Ziskana data byla analyzovana kvantitativni analyzou mikrostruktur (PolyLX — MATLAB™
toolbox; Lexa 2003).

Vzorky pouzité pro testovani zminéné metodiky byly odebrany na profilu potokitit Hvézdna
a Zdobnice u Rokytnice v Orlickych horach na kontaktu orlicko-snéznické klenby a jejiho plasté.
Terénni studium prokazalo existenci vyrazné zapado-vergentni poklesové stfizné zony podél
zminéného kontaktu a deformované ortoruly vykazuji makroskopickou superpozici vice
deformacnich udalosti.

Vysledné histogramy cetnosti shody a rozdilti Gthli c-os a uhli misorientace zrn vykazuji
vysokou shodou v azimutdlnim kritériu, sklony os a misorientace zrn ukazuji vys$si rozkolisanost

a bude tieba pokracovat ve studiu pti¢in a postoupit v kalibracnim procesu.



Abstract

Since 2011, the Institute of Petrology and Structural Geology, Charles University in
Prague, worked with CIP - Computer Integrated Polarization microscopy as fast, inexpensive
measurement of c-axis orientation of uniaxial minerals, mostly quartz in high definition. CIP
method is developed from the early nineties in Switzerland (Heilbronner & Pauli 1993) and later
in many other workplaces.

The aim of this work was testing and calibration of optical and camera equipment to verify
the accuracy and reliability of data obtained. Served as an independent measurement of EBSD
(Electron Backscatter Diffraction) data obtained from the same part of the studied thinsections.
The data obtained were analyzed by quantitative analysis of microstructures (PolyLX -
MATLAB™ toolbox; Lexa 2003).

The samples used for testing the methodology mentioned were taken on the profile of
Hvézdna and Zdobnice near Rokytnice in the Eagle Mountains by contact orlica-snieznik
complex and its mantle. Field studies showed the existence of west dipping shear zone along the
said contact and deformed orthogneiss show a macroscopic superposition of several deformation
events.

The resulting frequency histograms similarities and differences of angles c-axes and angles
misorientace grains have a high consensus in the azimuthal criterion, axes inclinations and grains
misorientation show higher volatility and will need to continue to study the causes and advance

in the calibration process.
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1 Uvod

V navaznosti na moji reSerSni bakalarskou préaci na téma ,,Suprastruktura a infrastruktura
orogennich pasem®, zabyvajici se Ceskym masivem, pfedeviim oblasti orlicko-snéznické klenby
a jejiho obalu jsem sméfovala sviij terénni vyzkum pravé do této oblasti. V pribéhu
magisterského studia jsme ptizpisobili téma laboratornim podminkdm a terénni vzorky ortorul,
svort a kifemennych zil jsme se rozhodli vyuzit k testovani mikroskopu s pocitacovym vystupem
(CIP- Computer integrated polarization microscopy), ktery nam umoziiuje zji$téni orientaci c-os
kfemene, tyto informace mohou vést k identifikaci deformacnich procest.

Odroku 2011 je na Ustavu petrologie a strukturni geologie Univerzity Karlovy
zprovoznéna metoda CIP pro rychlé, levné méfeni orientace c-os jednoosych minerali, nejcastéji
kfemene, ve vysokém rozliSeni. Metoda CIP je vyvijena od zacatku devadesatych let ve
Svycarsku (Heilbronner & Pauli 1993) a pozdé&ji na mnoha dal$ich pracovistich.

Mym ukolem v ramci diplomové prace bylo testovani a kalibrace optického a kamerového
vybaveni za uCelem ovéfeni presnosti a spolehlivosti ziskanych dat. Jako nezédvislé méfeni
slouzila EBSD (Electron Backscatter Diffraction) data ziskand ze stejnych casti studovanych
vybrusil.

Data by méla byt analyzovand v kombinaci s kvantitativni analyzou mikrostruktur
(PolyLX — MATLAB™ toolbox; Lexa 2003) za ucelem testovani metodiky separace dil¢ich
mikrostruktur vzniklych béhem polyfazovych deformaci. Tato metoda ptedpokldda kauzalni
vztah mezi operujicimi deforma¢nimi mechanizmy, tvarovou a velikostni charakteristikou
vznikajicich mineralnich zrn, popt. jejich prostorovou distribuci.

Vzorky pouzité pro testovani zminéné metodiky byly odebrany na profilu potoktt Hvézdna

a Zdobnice u Rokytnice v Orlickych hordch na kontaktu orlicko-snéznické klenby a jejiho plaste



2 Deformaéni mikrostruktury

Jsou struktury, které nemiizeme pozorovat pouhym okem. Studium mikrostruktur lze
provadét z vybrusit primarné v polarizatnim optickém mikroskopu. Typy mikrostruktur se 1isi
velikosti zrna, tvarem zrn, orientaci (misorientaci) zrn a subzrn, akumulaci mineralnich fazi.
Tyto proménné se vyuzivaji k matematickému modelovani geologické historie. Mame v timyslu
jednotlivé prvky identifikovat, popsat, piipadné¢ separovat a pievést do datové formy.
Deformac¢ni mikrostruktury mohou vypovidat o podminkach, kterym byla hornina vystavena.
Jsou dalsi indicii interpretaci sledu udalosti Wilsonova cyklu (1963).

Nasledujici kapitoly blize popisi pojmy spojené s oblasti vnitini stavby hornin, zejména
kiemenné slozky, v relacich mikrométitka a popisi metody, kterymi je identifikujeme a co
muzeme diky nim odvodit. Zajim4 nas orientace miizky vici mezoskopickym uspotadanim,
foliaci, lineaci atp. Mlizeme porovnavat mikrostruktury vzniklé za danych experimentalnich
podminek a ptirodni deformacni mikrostruktury protolity hornin bézné nemaji piednostni
orientace zrn, ale deformace umoznuje usporddani. Hornina interaguje v danych teplotné-
tlakovych podminkach na plsobici napéti. Pfedmétem mikrostrukturni analyzy je studium
miizkové prednostni orientace (LPO- lattice preferred orientation, CPO- crystallographic

preferred orientation).

2.1 Stavba

Passchier & Trouw (2005) uZivaji terminu stavba (fabric) pro popis zahrnujici kompletni
prostorovou a geometrickou konfiguraci vSech komponent tvoficich horninu a pojmy
microfabric a microstructure berou jako synonyma.

Mikrostruktury jsou voditkem ke zjisténi strukturni historie a ureni deformacnich fazi
v tektonickém cyklu v fddech mikroméfitka. Pfi ur€ovani kinematiky a ptetiskli hornin z vybrust
se muzeme setkat s pojmem mikrotektonika.

BohuzZel existuje rozpor mezi angloamerickou a ¢eskou terminologii popisujici vlastnosti a
vztahy makroskopickych a mikroskopickych slozek hornin. V ¢eské terminologii vyjadiuje
pojem struktura vlastnosti mineralnich slozek (zvlasté jejich velikost a tvar), jejich vzajemné
vztahy a uspofddani zejména v mikroskopickém méfitku (strukturni petrologie). Néazvoslovi
horninovych struktur neni dostate¢né sjednoceno, zahrnuje mnozstvi terminti a vedeni hranice
mezi strukturou a texturou je zna¢né subjektivni.

Textura je zptisob usporadani soucastek hornin a jejich vzajemné vztahy makroskopickych

rozmérd. U vyvielych hornin je to napt. kulovita textura, porovita textura, pol§tafova textura, u
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sedimentil nejrtiznéjsi nerovnosti vrstevnich ploch (napft. Cefiny), skluzové a konvolutni textury.
V angloamerickém pojeti maji struktura a textura pravé opacny vyznam (Petranek 1993).
Nastésti ve vSeobecné geologii a v tektonice se strukturou rozuméji celkové vztahy horninovych
jednotek, vrasnéni, zlomové poruSeni a diskordance v obou terminologickych rodinach. Diky
vybrusim identifikujeme mikrostruktury a mechanismy, které je zpusobuji. Mikrostrukturni
vyvoj se lisi v monomineralnich a polymineralnich hornindch a proto se lisi i reologicky vyvoj
horninovych typti (Handy et al. 1999). Interakce téchto fazi je rlizna v zavislosti na napétovych,
teplotné-tlakovych podminkach a riizné rychlosti deformace (Jefabek et al. 2007). Stavba je

piedurcena orientaci mineralnich zrn (Passchier & Trouw 2005).

2.2 Orientace zrn

Zajimaji-li nas orientace zrn pro posouzeni kinematiky a napétového ramce a preferujeme-
li analyzy v relacich mikroméfitka divame se na orientace miizky vu¢i mezoskopickym
strukturnim ukazatelim napt. foliaci, stfizné zoné. Predmétem mikrostrukturnich analyz je
studium tvarové a miizkové prednostni orientace. Struktury viditelné v méfitku zrn jsou znamy
jako mezikrystalové deformacni struktury (intracrystalline deformation structures).

Krystal je pevné téleso s trojrozmérné periodickym motivem z atomti, iontli nebo molekul.
Motivy se fadi do mfizky a tvofi strukturu. Struktura je zékladni vlastnosti krystalu a od ni se
odviji jeho morfologické, fyzikalni a chemické vlastnosti (Chvatal 2002).

Krystalova miiz je abstrakce, ktera vyjadifuje translacni periodicitu rozmisténi
ekvivalentnich bodl v krystalu. Motivy mftizky Ize chépat i jako mtizkové body, které maji
stejné a stejné orientované okoli, volba pocatku miizky je libovolna (Chvatal 2002).

V kazdé miizce lze zvolit nekone¢né mnozstvi druhti bun¢k predevs§im pak primitivni
buniku P, prostorové centrovanou bunku I, plo$né centrovanou buiiku F, a bazalné centrované
buitkky A, B, C. V Bravaisové pojeti bun¢k (mfizek) pak mlizeme rozpoznat Ctrnéact typid. P
buiiku pro triklinickou soustavu, P a I buitku pro monoklinickou soustavu, P, C, F a I bunku pro
rombickou soustavu, P a I bunku tetragonalni soustavy, P pro hexagonalni soustavu, P pro

trigondlni soustavu, kone¢n¢ pak P,F a I bunky pro kubickou soustavu (Chvatal 2002).

2.3 Kremen

Kfemen, jeho trigonalni, romboedrické modifikace v odd¢€leni trigonaln€ trapezoedrickém,
je vyznamné zastoupeny v korovych litologiich, je stabilni do 573 °C dale ptechazi na
vysokoteplotni hexagondlni modifikaci. Struktura SiO, je tvofena kiemik-kyslikovymi
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koordina¢nimi tetraedry [SiO4]* vzajemné spojenymi vSemi &tyimi kysliky v rozich. Tvary
krystali se zobrazuji do stereografické projekce, ta potlauje velikost krystalu i jeho
nerovnomérny vyvin (Chvatal 2002). Kfemen miize dvojcatét podle dauphinského zakona (syn.
alpského); jednd se o srist dvou pravoto¢ivych nebo dvou levoto¢ivych forem, brazilského
zékona, jedna se o srust levotocivého a pravotocivého kifemene podle roviny {1120} a
japonského zékona, srist podle roviny {1122} (Anthony et al. 2001).

Dtvody takovychto sriisth mohou byt mechanické — napfi. tlak, nebo vhodna orientace
zarodki, ¢i rostoucich krystalti. Kfemen se vyrovnava se zménami napétového ramce horniny

aktivaci kluznych systémt, deformuje se (Passchier & Trouw 2005).
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Obrazek 1: Priklad morfologie a stereoprojekce kifemene, podle Chvatala (2005).

2.4 Deformace

Deformaci rozumi Fossen (2010) transformaci z ptivodniho, inicidlniho do kone¢ného
stavu geometrie translaci a/nebo rotaci pevného télesa, pfetvofenim za vzniku strainu a/nebo
zménou objemu.

Zmény tvaru zplisobuji mechanismy kiehkého nebo duktilniho charakteru.

Prikladem kiehkého mechanismu je kataklasticky tok, charakteristicky angularnim tzn.
ostrohrannym tvarem fragmentt. Téch se dosahne mechanickou fragmentaci horniny, povétSinou

za nizkych az nemetamorfnich podminek, za vysokych rychlosti deformace a vysokém tlaku



fluid, klouzanim, sunutim a rotaci fragmentti, k vidéni kupft. v tektonickych jilech brekciich a
kataklasitech. Kiehké deformace mohou nastat ve vysSi partiich klry, nebo za vysokych
deformacnich rychlosti Timto mechanismem se vSak nedosdhne tvarové ani miizkové ptednostni

orientace.

2.5 Plasticka deformace

Plastick4 — duktilni, kontinualni deformace probiha dvéma mody tokt, dislokacnim tokem
a difuznim tokem.

Jak napovidad nazev dislokacniho toku, pfi této deformaci migruji dislokace uvnitt zrna.
Dislokac¢ni tok pfedpokladd pohyb dislokaci a zahrnuje mechanismy jako je dislokaéni skluz a

Splh (Passchier & Trouw 2005).

2.5.1 Dislokacni skluz

Aby ziistali horniny duktilni a kompaktni, zmobilizuji hranice zrn. Hlavni skupiny mobility
hranic zrn jsou nizkoteplotni migrace hranic zrn- grain boundary bulging (BLG), subzrnova
rotace- subgrain rotation (SGR), vysokoteplotni migrace hranic zrn- grain boundary migration

(GBM) (Obrazek 2).
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Obrazek 2: T¥i hlavni typy dynamické rekrystalizace, polykrystalicky material. Pfevzato z Passchiera a
Trouwa (2005), upraveno.



2.5.2 Mrizkové defekty

Krystaly bézné¢ obsahuji miizkové defekty, dislokace, délici se na bodové a liniové.
Bodové, na trovni atomti a molekul, se projevuji jako chybéjici Castice, tzn. vakance, nebo
piebyvajici ¢astice tzn. intersticidlni ¢astice. Liniové defekty v podobé plochy navic nazyvame
hranovou dislokaci. Liniové dislokace mohou byt propojené. Sroubova dislokace vznika diky
posunuti ¢asti krystalu o jednu mfizkovou délku. Pro popis interni energie, vzdalenosti atoml a

objemu materidlu se zavadi pojem dislokac¢ni hustota (Passchier & Trouw 2005).

2.5.3 Energie dislokace

Energie dislokace je pfimo Umérna druhé mocniné Burgersova vektoru a proto skluz
dislokace nastdva snaze ve sméru nejkratS§iho Burgersova vektoru. Burgersiv vektor udava
velikost a smér distorze krystalové miize. Burgersiv vektor hranové dislokace je kolmy na linii
dislokace. Burgersiiv vektor Sroubové dislokace je paralelni s linii dislokace (Passchier & Trouw
2005).

Nejvhodnégjsi plocha pro vytvofeni pfednostni orientace akomoduje deformaci a piestavuje
se nejméné¢ namahavym zptsobem dominantné plochou s nejnizsi energii dislokace viici napéti a
snaZi si uspotadat touto plochou do foliace.

Minimalni napéti, které uvede do pohybu dislokaci na dané skluzné plose v daném sméru
se nazyva CRSS tzn. critical resolved shear stress, znatici se 1.. Velikost takového napéti zalezi
na faktorech teploty, rychlosti deformace, diferencidlniho napéti, tlaku fluid, chemické aktivity
deformovaného materialu (Passchier & Trouw 2005).

Pokud se dislokace pohybuje pouze ve specifickych miizkovych plochiach vyvine se
miizkova ptfednostni orientace, tzv. LPO a CPO. V krystalech jsou dislokace volné (v krystalu
s nizkou hustotou dislokaci) nebo zamotané dislokace (v krystalu je vysoka hustota dislokaci).
Zamotanim dislokaci se stava hornina pevnéjsi, nastava tzv. strain hardening, protoze pohyb
zrn, muze hornina relaxovat tvorbou ruptury (Passchier & Trouw 2005).

Pti deformaci se zvétsuje dislokacni hustota a s tou nartistd i energie vnitiniho napéti
(internal strain energy). Aby se tato energie snizila uvedou se do pochodu procesy dynamicke
rekrystalizace. Reorganizace materidlu se zménou velikosti a tvaru zrn vede k mobilit¢ hranic
zrn.

Hirth & Tullis (1992) pomoci optické a transmisni elektronové mikroskopie (TEM, transmission
electron microscopy) stanovili tfi rezimy dislokacniho toku v experimentalné¢ deformovanych

kifemennych agregatech.



V rezimu 1 za nizkych teplot a rychlych deformacnich rychlosti vidéli zrno obklopené
malymi nezavislymi krystaly. Hranice zrn tvoii vyduté (bulge) do krystalu s vysokou hustotou
dislokaci a tvofi nova mala, nezavisla, ozdravena zrna s odliSnou orientaci vuci vétSimu
jadernému zrnu. Pivodni zrna mohou byt za téchto nizkych teplot mirné deformovana nebo
undulozné zhaset ¢i tvorit lamely. Takové struktury jsou zndmy pod ndzvy struktura jadra a
plasté, nizkoteplotni migrace hranic zrn (core-and-mantle, low-temperature grain boundary
migration, bulging, BLG) (Passchier & Trouw 2005).

V 2. rezimu, s narustajici teplotou, nebo sniZenim deformacni rychlosti, vidéli Hirth a
Tullis duktilné¢ deformovana stara zrna, elongovana az paskovana s ¢etnymi subzrny. Pivodni
zrna vykazovala rozmach undulézniho zhéSeni, na rozdil od skvrnitého vyskytu undulézniho

zhaseni v rezimu 1.

2.5.4 Uhlova hranice mezi zrnem a subzrnem

Zrna a subzrna se od sebe lis§i uhlem misorientace, ktera byla stanovena pro subzrna do
10°, pro olivin az 25° (Drury & Pennock 2007). V rezimu 2 (Hirth & Tullis 1992) byla viditelna
struktura jadra a plasté zapocata v prvnim rezimu, ale subzrna jsou 1épe rozpoznatelna v pasmech
okolo jadernych zrn. Subzrna jsou vétsi nez vyduté v rezimu 1. Pozorovani indikovala, ze
dislokac¢ni Splh je dostatecné rychly na akomodaci zotaveni tvorbou subzrnovych hranic.
Rekrystalizace progresivni misorientaci nevede k napétovému ochabnuti (strain weakening),
protoze hustota dislokaci novych zrn a subzrn je stejna jako u pavodnich zrn (Hirth & Tullis
1992).

Rezim 3 byl pozorovan s nartistajici teplotou, nebo dalSim poklesem deformacni rychlosti.
Dislokacni $plh mél dostatek energie na akomodovani zotaveni zrn (Hirth & Tullis 1992). A byla
pozorovana enormni mobilita hranic zrn, dnes nazyvana vysokoteplotni migrace hranic zrn (high
temperature grain boundary migration, GBM). Hranice zrn jsou lalo¢naté, nova zrna jsou veétsi
nez koexistujici subzrna. Je obtizné odlisit relikty starych zrn od rekrystalovanych zrn. Relikty
mohou ov§em obsahovat pevné a fluidni inkluze.

Pokud je v horniné i jind faze, napf. slida ¢i rutil, mizeme identifikovat smér pohybu
hranice zrn, protoze jiné fize mohou odolavat napéti a nemaji potiebu mobilizovat hranice.
Jessell (1987) popsal mikrostruktury, diky kterym Ize rozpoznat GBM. Jsou to mikrostruktury
pinning- zastaveni hranice na jiné fazi, window — prinik hranice jedné faze mezi dvéma zrny jiné
faze , dragging — tazeni ristu zrna podél jiné faze a left over grains — prerastani jednoho zrna

ptes druhé s viditelnymi relikty stejné orientovanych ,,rizk* ptivodniho zrna (Obrazek 3).
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Obrizek 3: Cty¥i mikrostruktury indikujici smér pohybu migrujicich hranic zrn. Pfevzato z Passchiera a
Trouwa (2005), upraveno.

2.5.6 Difuzni tok

Druhy modus duktilni deformace je diftizni tok. Mechanismy difiizniho toku jsou — tlakové
rozpousténi (dissolution precipitation creep), difuze po hranicich zrn (Coble creep) a skluz po
hranicich zrn (grain boundary sliding), objemova difuze (Nabarro-Herring creep).

Vyjma tlakového rozpousténi, probihd difuzni tok za vysokych teplot, ale pod teplotou
taveni. V1iv pohybu dislokaci je jiz zanedbatelny. Mechanismy postupuji bud’ difiizi atomi podél
hranic zrn, za relativné nizSich teplot, jak je tomu v Cobleho toku (CC), ktery je asociovan se
skluzem po hranicich zrn, nebo objemovou difizi jako v Nabarrové-Herringové toku (NHC), kde
je mechanismus fizen pohybem vakanci a atomii pfes miizku. Tvar zrna se méni.

Objemova difize (NHC) je transport latky krystalovou miizkou mineralli v dasledku
nerovnovazného stavu zpuisobeného gradientem sloZeni, gradientem chemického potencialu nebo
teplotnim gradientem (Passchier & Trouw 2005).

Difuzni tok pomoci mechanismit NHC a CC je typ toku citlivy na velikost zrn, coz se

projevi ve fyzikalnim vyjadieni difizniho toku, v rovnici je tfeba uvazovat velikost zrn.



2.5.7 Mapy deformacénich mechanismu

Abychom védéli za jakych podminek dominuje jaky typ deformacniho mechanismu,
zjisStovali se zdkony, fyzikdlni vyjadieni, pro jednotlivé mechanismy kiehké deformace,
disloka¢niho a diftznich tokti. Tyto zdkony byly stanoveny na zaklad¢ experimentalnich dat,
diferencialni napéti vs. teplota, za zmény podminek rychlosti deformace. Aby se mohly
porovnavat mikrostruktury vzniklé v ptirodnich podminkach za rychlosti deformace okolo 10"
az 10" s' | rychlosti kterych lze v laboratofich t&Zko dosdhnout, byly extrapolovany
experimentalni vysledky na vyssi teploty a to mélo stejny efekt jako sniZeni rychlosti deformace.
Prekryvanim konstruovanych diagramii vznikly mapy dominantnich deforma¢nich mechanismt

(Passchier & Trouw 2005).

2.5.8 Reologicky profil

Pro vyjadfovani rozhrani mezi kiehkym a duktilnim chovanim hornin v hloubkovém
profilu ndm slouzi graf diferencidlniho napéti oproti hloubce, reologicky profil. Pfi konstrukci
takového grafu je tieba brat v tvahu ménici se dominantni litologii s hloubkou, vysledny
napét'ovy diagram ma tvar ,,vano¢niho stromecku®. Pevnost kiiry nebo celé litosféry mizeme
vyjadiit jako plochu pod kiivkami, oznaCovanou jako integrovana pevnost (Obrazek 4). Mapy
deformacnich mechanismt jsou tak dobré, jak dobré jsou v nich tokové rovnice a konstanty

(Passchier & Trouw 2005).
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Obrazek 4: Diagram hloubky a napéti pro kiemen, s geotermalnim gradientem 30°C km™ a hydrostatickém
tlaku fluid v kiehkych zlomech, rychlost deformace [s']. PFevzato z Passchiera a Trouwa (2005), upraveno.

9



Kiehkd deformace, vynaSena do grafu diferencidlni napéti vs. hloubka (teplota), je

definovana vztahem Jamese Byerleeho

o=(p h g)B(1-1) (1)

kde je diferencialni napéti rovno soucinu litostatického napéti, geometrické konstanty (vliv

geotermalniho gradientu) a parametru tlaku fluid (Byerlee 1978, Gleason & Tullis 1995):

(A=Ppor. Fruia/Pritostaticky ) .

Diky experimentim s lisem a tavnou buikou s kifemennym agregitem uzavienym
v platinovém obalu, mohly byt stanoveny zakony pro dislokacni tok (Gleason & Tullis 1995).
Tyto experimenty vyuzivaly Black Hills kvarcitu pouZitého v pfedchozich experimentech, ve
kterych se rozliSovaly jednotlivé rezimy dislokacniho toku (rezimy 1, 2, 3 odpovidajici BLG,
SGR, GBM; Hirth & Tullis 1992).

Gleason & Tullis (1995) dospéli k rovnici pro dislokacni tok (power law, non-Newtonian)

e=Ac" eURD (3)

kde ¢ je rychlost deformace [s'], A je materidlova konstanta [MPa™s™], ¢ je diferencialni napéti
[MPa], n je napétovy exponent, Q je tokova aktivaéni energie [kJmol™'], R je plynova konstanta
a T je teplota v Kelvinech, e je exponencialni cCislo.

Diftizni typy toku jsou citlivé na zménu velikosti zrna, to bylo zohlednéno v rovnicich

Cobleho toku a Nabarrova-Herringova toku, zjednoduseng:

e=A (o)" e"QRD D™ (4)

kde D je velikost zrna, n=1, m=2 pro Nabarriv-Herringliv tok, m=3 pro Cobleho tok, vice v

Passchier & Trouw (2005).

2.5.9 Hranice zrna

Po deformacni fazi, za stale vysokych teplot, mize dominovat redukce hranic zrn (grain

boundary area reduction, GBAR), pomoci které staticka rekrystalizace snizi zrnu interni volnou
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energii. Hranice tvofi polygony s trojnymi body svirajici tuhly okolo 120° (Obrazek 5) (Passchier
& Trouw 2005).

staticka rekrystalizace v Case

Obrizek 5: Redukce hranic zrn, mizi nepravidelnost zrn a néktera mala zrna zanikaji. PFevzato z Passchiera
a Trouwa (2005), upraveno.

Tlakové rozpousténi vznika na kontaktech zrn, za relativn€ nizkych diferencialnich napéti,
meéni tvar zrn, miZe se vyskytovat i jako tenky film okolo zrn. Jednd se o difuzni typ toku,
dissolution precipitation creep.

Pii kontaktu s fluidy miZe dojit k redepozici rozpusténého materidlu. K tlakovému
rozpousténi zpravidla dochazi napft. pti vzniku krenulacni klivaze, styloliti a kompakci nadlozi

v sedimentech (Passchier & Trouw 2005).

Napétové podminky deformace zemského plasté mizeme dokumentovat pouze nepiimo,
nejcasteji pomoci napetového mikrostrukturniho indikatoru (piezometru, paleopiezometru).

Paleopiezometrické vztahy hustoty volnych dislokaci, nebo subzrna, ¢i velikosti
rekrystalovanych zrn viici paleonapéti jsou definovany experimentdlné¢ a je tedy nutné brat
v tvahu shodu velikosti zrn v experimentu a v pfirodnim vzorku (Kohlstedt & Weathers 1980,
Poirirer 1985, Stipp & Tullis 2003). Stipp et al. (2006) si kladli otazku, jaky ma vliv na
kfemenné zrno rekrystalované disloka¢nim tokem voda, a tim padem, jaky vliv ma voda na
paleopiezometr zalozeny na velikosti rekrystalizovaného zrna. Voda nema vliv na piezometricky
vztah a paleonapétové odhady ptirodnich myloniti. Geologové tedy nemusi brat v ivahu variace
obsahu vody, v piipadé uziti paleopiezometrii rekrystalizovanych zrn disloka¢nim tokem (Stipp

et al. 2000).
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Stipp et al (2010) mohli, diky souhrnné studii 555 vzorki, korelovat Cetnosti velikosti
rekrystalovanych zrn. Tfi maxima cetnosti velikosti rekrystalizovanych zrn odpovidaji
dominanci rekrystalizatnich mechanismit BLG, SGR, GBM a minima cetnosti odpovidaji
pirechodiim mezi témito mechanismy. Proto je tieba uziti spravné kalibrace piezometru pro kazdy
zmechanismii  (Obrazek 6). Stipp et al. (2010) wupozoriiuji na dilezitost velikosti

rekrystalizovaného zrna pro teoretické modely dynamické rekrystalizace.
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Obrazek 6: Vztah mezi velikosti rekrystalovanych zrn a diferencialnim napétim vyjadirenym jako tokové
napéti pro Zivec, olivin a kalcit. Pfevzato z Passchiera a Trouwa (2005), upraveno.

2.5.10 Teploty dominujicich deformaénich mechanismu kiemene

Passchier & Trouw (2005) rekapituluji podminky za kterych dominuji deformacni
mechanismy kiemene.

V kifemenu, v podminkédch nizkého stupné (pod 300 °C), dominuje kiehka frakcionace,
tlakové rozpousténi a transfer rozpuSténych materidlli. Bézné jsou struktury s unduléznim
zhasenim, fraktury v zrnech, kinky — pasy zalomeni. BLG se mlze objevit za téchto velmi
nizkych podminek v silné deformovanych kiemenech.

Za teplot 300-400 °C jsou dtlezitymi mechanismy deformace kiemene dislokacni skluz a
dislokacéni tok, pfevazné v bazalnich plochich kolmo na osu (c) ve sméru osy <a>. Kiemen
vykazuje charakteristické skvrnité undulézni zhaSeni a deformaéni lamely, dominantni
mechanismus je BLG (Stipp et al. 2002).

Za sttednich podminek 400-500 °C je dominantni dislokaéni tok a skluz nastdva v
prizmatické {m}<a>. Kfemen ma siln¢ zplo§téna stard zrna a Casté rekrystalizacni struktury

prevazne SGR. Stard zrna mohou byt kompletné rekrystalovana.
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Za teplot 500-700°C probiha rekrystalizace pomoci GBM, pii teplotach nad 700 °C
probiha skluz v prizmatické {m} <c>. ViditeIné mohou byt mikrostruktury Sachovnicové desky,
jejich vznik mtze byt zplisoben piechodem fazi o-kiemene na B-kiemen, nebo kombinaci
bazalniho <a> a prismatického <c> skluzu.

S nartstajicim diferencidlnim napétim se mulze aktivovat vice kluznych systémui. Za
nizsich podminek s nartistem diferencidlniho napéti jde sekvence kluznych systému od (c) <a>,
pfes {m} <a>, zakonCena skluzem {r} <a>. Za vysSiho stupn¢ s narlstajicim diferencidlnim

napétim zacina sekvence (m) <c>, {m} <a>, (c) <a> az po {r} <a> (Passchier & Trouw 2005).

2.6 Vyznam deformacnich fazi

Pii pohledu na mikrostruktury se mize ztratit kontext nékterych komponenti deformace a
to translace a rotace velkych méfitek. Pfi translaci se pohybuje kazda Castice v hornin€ stejnym
smérem o stejnou vzdalenost a pole premisténi Castic ma paralelni vektory o stejné délce.
Translaci si miizeme predstavit, jako pohyb piikrovu. Rotace velkého méfitka, jako piikrovy a
tektonické desky rotujici okolo vertikdlnich os, zlomové bloky okolo horizontilni osy (ve
zvolené koordinatové soustavé lokace) a na druhou stranu rotace malého métitka mohou nastat
okolo jakékoli osy. Pfi praci s kinematikou a premisténim musime vzdy urcit referencni ramec
(Passchier & Trouw 2005).

Pretvoreni pomoci strainu je non rigidni (nepevna) deformace, pii které se méni tvar a
mutiZe i nemusi se ménit objem. Castice horniny méni pozici relativné viiéi sob& (Fossen 2011).

Vzhledem k tomu, ze je deformace rozdil mezi deformovanym a pivodnim stavem,
nemuzeme fict co se délo béhem deformacni historie. Vidime pouze kone¢ny stav, usuzujeme ze
zkuSenosti, jak bézné vypadaji primarni stavby a co vidime dnes. Mizeme zkonstruovat
analogicky model a zkouset, za jakych podminek vytvotime podobné struktury.

Rigidni rotace a translace jsou homogenni deformace, kde pfimky zistdvaji pfimkami
paralelni linie zGstavaji paralelni. Tato liniova kritéria mohou spliiovat i deformace strainového
typu, pokud ne, je deformace heterogenni. Deformace, kterd je v jednom méfitku homogenni,
muze byt v jiném heterogenni. A deformace heterogenni miZe byt rozdélena na ¢asti, které se
sami o sob¢ chovaji homogenné. Toho Ize vyuzit pfi matematickych operacich, kdy vhodné
zvolenym gridem muZeme rozseparovat nehomogenni horninu na né€kolik homogennich ¢asti

(Passchier & Trouw 2005).
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Popisujeme-li zménu tvaru mluvime bézné o zkraceni ¢i prodlouzeni. Chceme-li byt
pfesni, musime pouzivat vyrazl jako elongace, extenze, stretch - protaZeni, kontrakce, smykové
ptetvoreni ¢i uhlovy stfih.

Vysledna strainova deformace miiZze nastat Cistym €1 jednoduchym stfihem, ¢i jejich
kombinaci. Jednoduchym sttihem (simple shear) se ptemistuji Castice paralelné vici sob¢ a pole
pfemisténi je shodné s trasou &astic. Cistym stiihem (pure shear) se pohybuji &astice

hyperbolicky do mist nejnizsiho triaxidlniho napéti (Obrazek 7).

Rotace Displacement field Particle paths
Pole premisténi Drah:
/’0 //" //t ca'sui
ZRN SN
\ \ N
AN - N
/ /
/
Translace Displacement field Particle paths
SR [ B N S —
Y — -
— —_— e —_— -
e - - - R
Strain Displacement field Particle paths

(3.1)
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Obriazek 7: Pole premisténi a draha ¢astic pro rigidni translaci, rotaci a strain ustici do jednoduchého, dil¢iho
jednoduchého a ¢istého stfihu. Pfevzato z Fossena (2010), upraveno.

1

Termin elongace (e) pouzivame pii popisu délky linie pied a po deformaci horizontalniho
profilu, fosilii, linie definované pro experiment atd. Extenze linie je shodna s elongaci, negativni

extenze je kontrakce (Fossen 2011):

e=AL/L, (5)

Pricemz (L) je ptivodni délka, AL je rozdil nové a ptivodni délky.

Strec (s) linie je ur€en jako
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s=1+e =L/L, (6)

Termin se uziva ve strukturnich analyzach riftd a extenznich panvi, nékdy je nazyvan  faktorem
(Fossen 2011).
Kvadratickd elongace (A) je identickd s vlastnimi ¢isly deformacni matice D (Fossen

2011):

A=s’ )

x'=Dx (8)

kde x je stard pozice bodu, Castice a x'je nova pozice Castice v referencni soustaveé. Deformacni
matice D ma ve dvou dimenzich rozmér (2x2) a ve tiech dimenzich (3x3) (Fossen 2011).

Uhlovy stiih () popisuje zménu hlu mezi dvéma piivodné svislymi pfimkami, tento jev
nastava zejména u jednoduchého stiihu.

Smykové pietvoieni (y) je tangens uhlového stfihu (Obrazek 8). Smykové pietvoreni
muzeme urcit, pokud mame znalost ptivodnich thlovych vztahi a mizeme urcit strainovou

elipsu (Fossen 2011):

y=tan y )
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y  Simple shear
Jednoduchy stiih  y=tan y

(b)
y  Pure shear
Cisty stiih
1_,_ E——— e S — '|
||k, =17k,
‘ //I X
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X

Obrazek 8: Jednoduchy a €isty stiih. Pievzato z Fossena (2010), upraveno.

Strainové elipsa je tvar pretvofeny z kruhu — jednotkové kruznice (o poloméru 1) po
deformaci. Popisuje mnozstvi elongace ve smérech deformace ve dvou dimenzich. Elipsa ma

dlouhou osu X (o délce 1+e;) a kratkou osu Y (o délce 1+e,). Pomér os je (R).

R=X/Y=(1+e,)/(1+e,) (10)

Pokud R=1 jedna se o kruznici bez deformace.

Pti deformaci jednoduchym stithem se méni uhel, ktery sviraji osy deformacni elipsy pred
a po deformaci. Deformace se nazyva nekoaxialni.

Deformace probihajici v rezimu Ccistého stithu vytvoii deformacni elipsu s osami
zustavajici kolmo na sebe. Deformace je tedy koaxidlni.

V prostoru se pridava do hry tfeti osa, nejkratsi (Z). Z elipsy se stava deformacni elipsoid.
Elipsoid vzniké z koule o poloméru 1, jeho osy (X,Y,Z) jsou nazyvany hlavni osy pfetvoifeni a
jejich délky, hodnoty se nazyvaji hlavni protazeni. Osy mohou byt mimo jiné indexovany jako
odmocnina z kvadratické elongace sqrt(A;.;) také €3 nebo S;;.

M3 jsou vlastni ¢isla maticového sou¢inu DD' (Fossen 2010).
16



Pokud mame osy elipsoidu zafixovany v prostoru, mizou nam jeho osy slouzit k popisu
vektorll udavajicich velikost a smér. Tyto vektory e 1.3 jsou vlastni vektory maticového soucinu

DD" (Fossen 2010).
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3 Metody studia

Zdali chceme znat orientaci miizky mineralti hornin jsou nam k dispozici metody optické
¢i difrakéni. Data ziskana pomoci optickych a elektronovych mikroskopti odkryvaji deformace a
jejich mechanismy (Hirth & Tullis 1992, Neumann 2000), napomahaji ke zjisténi aktivnich
kluznych systému, teploty (Peternell et al. 2010, Stipp et al. 2002, Toy et al. 2008) a vyvoje
deformace (Heilbronner & Tullis 2006, Menegon et al. 2008).

Zakladni metodou studia mikrostruktur je pozorovani vybrusu v petrografickém,
polarizaénim optickém mikroskopu. Takto jsme schopni rozpoznat mineralni faze a
mechanismus deformace, jako BLG, SGR, GBM a usuzovat na podminky deformace (Passchier
& Trouw 2005).

Polarizace svétla, vSesmérné kmitajicitho, vychazejiciho ze zdroje a prochéazejiciho
vybrusem, je proces usmérnéni vinéni svétla. Mikroskop mé dva na sebe kolmé polarizatory —
usmérnovace vinéni. Pokud svétlo projde polarizatorem, vychazi jako jednotné vinéni. Pti
pruchodu vzorkem se svétlo ldme, méni rychlost vinéni, vinovou délku, odpovidajici barvu
svétla. Minerdly maji rGznobarevné projevy za pouziti jednoho nebo dvou polarizatorii a
pleochroické barvy se mohou ménit pii otdcenim vzorku vici polarizatorim diky ménicimu se
rozdilu rychlosti fddné¢ho a mimotadného paprsku, vzniklych rozkladem svétla na vzorku.

Nicméné¢ samotny polariza¢ni mikroskop ndm neda informace o sméru os mineralti.

Jednou zprvnich optickych metod studia orientace ¢ os jednoosych minerdlli byl
universalni stolek, ptivodni Fjodorovova mikroskopickd metoda zroku 1889 byla technicky
zdokonalena Maxem Berekem (Berek 1924, Fediuk 1961) (Obrazek 9). Univerzalni stolek je
piidavné zatizeni k polarizacnimu mikroskopu umoziujici naklanéni vzorku. Pii studiu minerali
je vyhodné pozorovat fez v némz jsou roviny kmitl nikolli rovnobézné s hlavnimi optickymi
osami nebo krystalografickymi sméry. K tomu abychom ptevedli mineral z obecného fezu do
pozadované polohy je tfeba minimalné dvou na sebe kolmych os. Fjodorovova metoda se hodi
pro fadu ukonti jako je stanoveni izotropnosti €i anizotropie mineralu, jestli je mineral jednoosy
nebo dvojosy, positivni nebo negativni, urcit polohu hlavnich optickych smérti (¢ a o, a,f ay) a
v neposledni fadé zméfit velikost thl optickych os. Pivodni stolek mél dvé osy a postupem let
byly sestrojeny stolky az Sestiosé. AvsSak stejné jako u stolku dvojosého se métily optické osy
nezavisle jedna na druhé a pro zjisténi jejich vzajemnych poloh bylo nezbytné vynaSeni do
stereografické projekce. Pomiickou ke zjistovani spravného otadceni osami do poloh hlavnich

optickych smérit je Beerova koule, kulova plocha sméri kmitd (Obrazek 10). Metoda
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pfedpokladd vynaSeni méfeni do konturované¢ho diagramu jako zrnovou texturu, kde ma kazdé

zrno stejnou vahu. Fjodorovova metoda je casové velice naro¢na (Fediuk 1961).

=

Obrazek 9: Pétiosy Fjodoroviv stolek na mikroskopu. Prevzato z Fediuka (1961), foto S. Hatlakova.
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Obrazek 10: Beerovy koule, (a) jednoosého mineralu, (b) dvojosého mineralu. Pfevzato z Fediuka (1961).

V soucasnosti muzeme, za pomoci zaznamového zafizeni a pocitacového softwaru,
sloZzenim sekvence fotek z polarizacniho mikroskopu, ur€it orientaci c-os kiemene, nebo jinych

jednoosych mineralt.

3.1 Pocitaéova polarizaéni mikroskopie (CIP)

CIP jako optickd metoda studia tvarové a mfizkové pfednostni orientace nabizi levnou a
rychlou alternativu k elektronovym mikroskoptim (Heilbronner & Pauli 1993). CIP metoda od
roku 1993 prosla drobnymi Upravami napi. ve sledu a poctu fotek barevnych schématech,

principielné zlstava stejna.
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3.1.1 Polariza¢ni mikroskop

Obriazek 11: Polarizaéni mikroskop s potitatovym vystupem na UPSG P¥F UK. Foto P. Slunska.

LesStény vzorek zkoumany v polarizaénim mikroskopu (Obrdzek 11) je sniman kamerou,
software vyhodnoti 24 riiznych snimkl z jednoho mista na vybrusu a vygeneruje AVA obrazek
(Achsenverteilugsanalyse-analyzu distribuci os, obrazek zrn kolorovany dle vybranych
parametri; Sander 1950) a distribuce os se vynese i na pélovy obrazec.

Tato optickd metoda se omezuje na zjiSténi orientaci pouze c- os jednoosych minerald,
mezi jednoosé anizotropni latky patii vS§echny mineraly s krystalografickou symetrii tetragonalnt,
hexagonalni a trigonalni.

Mineralni faze se musi ruc¢né separovat-maskovat pomoci softwaru umoznujiciho malovani
a ulozeni masky jako soubor.raw. Separace zahrnuje kombinaci zkuSenosti s rozpoznavanim
mineralnich fazi v optickém mikroskopu a skladani 2-3 vrstev fotek ze série nafocenych snimki.

Software tato zamaskovana mista nezapocitava do vysledku.

3.1.2 Optické vlastnosti kiemene

Vyuzitim optickych vlastnosti kiemene se zjisti azimut a sklon osy c¢ krystalu v zabéru
fotoaparatu.

Nepolarizované svétlo kmitajici ve vSech rovinach prolozenych ve sméru drah paprski ze
zdroje polarizacniho mikroskopu prochazi polarizatorem, kde se linedrné polarizuje a kmita
pouze v jedné rovin€é — piedozadni. Dale svétlo prostupuje vybrusem, kde dochéazi k dvojlomu.

Vznikaji dva na sebe kolmo polarizované paprsky, fadny paprsek o (ordinarni) a mimotfadny
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paprsek € (extraordinarni). Radny paprsek se pohybuje minerdlem ve viech smérech stejnou
rychlosti, u mimotadného paprsku se jeho rychlost méni podle sméru ve kterém do mineralu

vstoupil.

3.1.3 Dvojlom

Ve sméru podél optické osy z (tj. krystalograficka osa c¢) nedochazi k dvojlomu svételného
paprsku.
Dvojlom je rozdil indext (velikosti rychlosti svétla) mimotadného (g) a fadného paprsku (o)

(Chvétal 2002):

D=¢ o (11)

Dvojlom kiemene odpovida € = 1,553; w=1,544; D = +0,009
V analyzatoru mikroskopu se oba paprsky slozi do stejné roviny kmitu a jejich fazovy
posun se projevi vznikem interferencnich barev. Analyzator je stejné zatizeni jako polarizator,

ale propousti pouze svétlo polarizované v pravolevé roviné mikroskopu.

3.1.4 Interferenéni barvy

cey

Interferencnim barvam se vénoval francouzsky geolog Auguste Michel-Lévy zijici v letech
1844-1911. Piedstavil schéma interferencnich barev minerdlu ménicich se v zavislosti na
tloust’ce vybrusu a charakteristickém dvojlomu. Na ose x je dradhovy rozdil [nm]. Jako drahovy
rozdil se oznaCuje vzdalenost, o kterou se li§i vzdéalenosti urazené dvéma riznymi paprsky.
Dréhovému rozdilu odpovida konkrétni barva z Lévyho schématu. Na ose y je tloustka vybrusu
v [um]. Pro lepsi orientaci se déli drahovy rozdil do nékolika fada — useki (Obrazek 12). Jakou
interferen¢ni barvu bude mit urcity mineral pfi dané tloust’ce vybrusu se sleduje ve schématu
podle vynesené linie prislusného dvojlomu.

Pfi pozorovani kiemennych zrn se zasunutym analyzatorem (jinak feceno ve zktizenych
nikolech) jsou pfi bézné tlouStce vybrusu okolo 20 um zrna svétle Sedd az Cerna, podle fezu
minerdlem a tomu odpovidajici rychlosti mimofadného paprsku. Pfi toceni stolkem se barva
méni — minerdl zhasi, zhasi pfimo podél predozadni a pravolevé polarizacni roviny. Pokud
kifemen zustava po celou dobu zhasnuty, divame se na fez kolmy na jeho optickou osu z,

krystalovou osu c.
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Obrazek 12: Tabulka interferencnich barev. Pifevzato z http://www.zeiss.com/industry/pol_levy.pdf.

3.1.5 Kompenzatory

Pro lepsi pfedstavu jakou maji zrna orientaci nam poslouzi kompenzator zasunuty 45°vici
piedozadni rovin€. Bézné se zasouva zepfedu po pravé ruce. Kompenzator, sadrovcova A
desticka, zméni vlnovou délku prochazejiciho polarizovaného svétla, zpomali ho, tim naroste
dréhovy rozdil a interferen¢ni barvy kiemene se posunou do vyssiho tfadu. Zpozdéni lambda

desticky mimotadného od fadného paprsku je 560 nm.

3.1.6 Konoskopicky obrazek

Riiznym orientacim c-os odpovidaji barvy zrn odstinit modré zluté a cervené prvniho fadu.
Orientaci vycteme z konoskopického obrazku kifemene, kde Cervena prvniho fadu koresponduje
s pravolevou, piedozadni rovinou a stfedem konoskopického obrazku. V prvni a tfeti ¢tvrtiné
konoskopiského obrazku jsou odstiny modré a v druhé a ctvrté Ctvrtiné jsou odstiny Zluté.
Konoskopicky obrazek muze slouzit jako vyhledavaci tabulka orientace ¢ os — LUT (lookup

table), funguje jako funkce s omezenym defini¢énim oborem
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Pozorovani konoskopického obrazku se provadi pii nejvétSim zvétSeni objektivu, se
zasunutou Bertrandovou cockou, viezech kolmych k optické ose u jednoosych minerald.
Bertrandova ¢ocka upravuje chod paprskti v mikroskopu na sbihavy (konoskop).

Nalezneme-li zrno, které bude mit ¢ervenou barvu prvniho fadu po celou dobu otaceni

stolkem, divame se na zrno s fezem kolmym na optickou osu. Zrno nezhasi.

3.1.7 Zhaseni

V ptipadé, ze zrno zhasSelo pii otaceni stolkem bez kompenzéatoru, budou se ménit jeho
barvy pfi otaCeni stolkem se zasunutym kompenzatorem v moznych sledech: modra, ¢ervena,
zluta, Cervend, modra, Cervend, zluta, Cervend az se vrati do pivodni polohy pocate¢ni modré
(Obrazek 13).

V jiném ptipad¢ mize mit zrno pocatecni orientaci spadajici do zluté barvy a prochazi pti
toCeni stolkem sledem barev zluta, Cervena, modra, Cervena, zluta, Cervena, modra, Cervena a
zpét ke zluté.

Pti nafoceni téchto sledl a intenzity barev pro kazdé zrno, ndm miiZze pocita¢ vyhodnotit
azimut a smér sklonu osy c. V piipadé pocateéni modré barvy vime, Ze osa ¢ mize mit azimut
mezi 0°-90° a také 180°-270°. V piipad¢ pocatecni zluté barvy miize byt azimut osy ¢ v rozmezi

90°- 180° a 270°-0°.

faze = Azimut @
amplituda = Inklinace B

Y

1 1
50° 180°

00

v

0° 90° 180° 270° 360°

Obrazek 13: Cyklus interferen¢nich barev pfi otaceni vzorku. Pirevzato z cipPRG_screen.pdf (Renée
Heilbronner, Praha 2011), upraveno.
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3.1.8 Naklanéni vybrusu

Abychom rozeznali, do kterého kvadrantu osa ¢ mifi vyuzivime dalSich dvou pohledi,
fotografii. Snimky vytvofime podloZenim vybrusu klinkem (Obrazek 14) v prvni fotce ve sméru
pravolevém a pii druhé fotce podlozime vybrus klinkem ve sméru piedozadnim. Podlozenim
vybrusu se zméni rychlost mimoiadného paprsku a tim i interferen¢ni barva. Barvy se
podlozenim pieklopi podle rovin pfedozadni a pravolevé. Kombinaci vyslednych barev zjistime

kvadrant azimutu c- osy.

KI inek Kompenzatory

Cerveny filtr ii

Obrazek 14: (a) (d) detail CIP ( b) ptisluSenstvi (c) kamera. Foto P. Slunska.

Aby zustal vytez z vybrusu, ktery analyzujeme a snimame fotoaparatem, co nejveétsi a my
nemuseli ofezavat na sebe nesedici rohy, které by vznikaly pti fixovanych polarizatorech a
pohybujicim se vzorkem. Fotime fixovany vybrus a otaCime polarizatory, které zlistavaji na sebe
kolmé. I tak pti prohlizeni fotografické série vidime, Ze fotky se musi upravovat, posouvat. To je
zpusobeno nepatrnym tUklonem na polarizatorech (asi 4°), ktery redukuje odrazy a klinkem

podlozené fotky také pfimo nesedi a musi se ru¢n¢ posunout zrno nad zrno.
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Ze skaly odstinti Zlut¢ a modré, ménici se od okraje ke stfedu konoskopického obrazku,

muzeme odecist i sklon osy c.

3.1.9 Cirkularni polarizace

Dal§im postupem jak ziskat data pro uréeni sklonu osy je cirkularni polarizace. Skaly
odstind Sedé pfi cirkularni polarizaci 1ze dosdhnout dvéma zpiisoby. V prvnim, mechanickém
postupu, ota¢ime na sebe kolmymi polarizatory napt. po 10° a zaroven tyto kroky fotime,
vysledné odstiny Sedi seCteme a jejich pramér nam ur¢i hodnotu Sedi znacici sklon osy. LUT
cirkuldrni polarizace je ve stfedu Cernd pfechazi ve svétlejsi odstiny Sedi smérem k okraji.
Druhou moznosti, jak docilit cirkuldrni polarizace je rozkmitani paprsku svétla do kruhové

spiraly diky dvéma zasunutym A/4 kompenzatortim.

3.2 Difrakce zpétné odrazenych elektroni (EBSD)

Jinou moznosti zjisténi orientaci os minerald jsou difrakéni metody elektronové

mikroskopie (Passchier & Trouw 2005).

3.2.1 Difrakce

Difrakce je ohyb svétla prochazejiciho Stérbinou, za kterou se na stinitku tvoii svétlé a
tmavé prouzky rizné siky.

Elektronovy mikroskop vyuZziva chovani elektronli, dualniho charakteru ¢astice a viny (de
Broglie 1924).

Elektronové mikroskopy maji lepsi rozliSovaci schopnost oproti optickym mikroskoptim
diky kratsi vinové délce elektronti oproti fotonim (550 nm bilé svétlo versus 0,004 nm
elektronové zéreni).

EBSD je metoda difrakce zpét odraZenych elektron. Po dopadu proudu rychlych
elektrond na povrch vybrusu dochazi k interakci primarniho svazku rychlych elektront s pevnou
latkou, které jsou zdrojem informaci o analyzované latce (Obrazek 15). Primarni elektrony,
urychlené na rychlost srovnatelnou s rychlosti svétla, nardzi na atomy zkoumaného vzorku a

dochazi k jejich rozptylu (Dolnic¢ek 2005).
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Obriazek 15: Interakce primarniho svazku rychlych elektronu s pevnou liatkou. Pirevzato z Dolnicka (2005).

3.2.2 Odrazené elektrony

Odrazené elektrony se pruzné€ odrazi od atomi vzorku bez ztraty své rychlosti. Energie
odrazenych elektronti se pohybuje kolem 50 eV.

Pokud elektron pfeda atomu ¢ast své energie a dale se pohybuje s nizsi kinetickou energii
(dojde k nepruznému rozptylu), dochéazi k ionizaci atomu vzorku a k uvolnovani sekundarnich
elektronti. Energie sekundarnich elektronti je nizsi, fddové v desitkach az jednotkach eV.
Sekundarni elektrony se uvolituji jen z velmi tenké povrchové vrstvy vzorku. Cast primarnich
elektronti je vzorkem pohlcena (absorbované elektrony) (Obrazek 15). Mnozstvi absorbovanych
elektronti je zavislé na velikosti proudu vzorkem a také na chemickém slozeni vzorku (¢im vétsi
je protonové €islo atomi ve vzorku, tim vice elektroni se absorbuje). Pokud je vzorek dostatecné
tenky, Cast elektrond jim projde (proslé elektrony) a miize nebo nemusi dojit k elastickému

rozptylu primarniho svazku), tj. k vychyleni leticich elektroni z jejich ptivodniho sméru.
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Dalsim jevem, ke kterému dochazi v misté dopadu primarniho svazku elektronti, je vznik
rentgenového zafeni (RTG) o vinové délce 0,01 az 10 pm. Energie fotonli RTG zafeni je 0,1-100
keV.

Rentgenové spektrum, emitované vzorkem, je tvoteno sérii spektralnich ¢ar, jejichZ poloha
(vilnova délka) je charakteristicka vzdy pro urcity prvek (tzv. charakteristické zéareni). Kromé
toho je vzdy pfitomna i spojita slozka, kterd tvoii pozadi (Sum). RTG zéfeni je produkovéano z
povrchové vrstvy vzorku o sile prvnich jednotek mikrometri. V nékterych ptipadech se mize
energie vyzafit 1 ve form¢ infracerven¢ho, ultrafialového nebo viditelného zafeni. Hovofime o

tzv. katodoluminiscenci (resp. katodové luminiscenci) (Dolnicek 2005).

3.2.3 Elektronovy mikroskop

Coctku, zaostiovani, elektronovych mikroskopii representuje rotaéné symetrické
magnetické pole (Maintland & Sitzman 2007).

Zdrojem elektronti je Zhavena katoda (W drat nebo ty¢inka z hexaboridu lanthanu LaB6).
Svazek elektront je usmérnén elektronovou optikou. Tésné nad vzorkem je deflekéni civka,
ktera vychyluje svazek tak, ze ptejizdi po fadcich vybranou plochu ze vzorku. (Dolni¢ek 2005,
Maitland & Sitzman 2007).

Metoda je také znama jako BKD, backscatter Kikuchi diffraction, mikroskopickd metoda
zjistovani orientaci ploch minerald. Identifikuje sedm krystalovych systémil, vyuziva se i ke
zjisténi fyzikalné chemické povahy, odhaleni defektd, k morfologickym studiim. Tato metoda
byla vynalezena za pfispéni rentgenové difrakce (Authier 2012), neutronové difrakce (Shull

1995).
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3.2.4 Kikuchiho pasy

s < 4

i T S | - : o
Obrazek 16: Difrakéni vzor zpétné odraZenych elektroni kiemiku. Foto nickname BenBritton
z WikiCommons.

Soubor dat ziskanych naskenovanim vzorového krystalu software porovna se vzory
Kikuchiho pési (Kikuchi 1928) studovaného vzorku a vyda informace o orientaci vSech os.

Detekéni soustava EBSD je fosforové stinitko osvétlované odraZzenymi elektrony ze
vzorku, které tvofi difrakéni vzor (Obrazek 16).

Pro zédznam difrakéniho vzoru na fosforové cloné slouzi CCD (charge coupled device)

kamera spolu s optikou (Obrazek 17).
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Obrazek 17: Snimaci zatizeni EBSD. Pievzato z www.ebsd.com, upraveno.

Elektronovy paprsek je veden na misto urceni pod uhlem o 70° uklonénym vuci
horizontale. RozliSeni EBSD je az 10nm, uhlové rozliSeni ~ 0.2°.

Braggova rovnice vyjadiuje difrakci, ohyb na rovinach krystald vzdalenych navzijem o
délku d, vlnovych délkach A, a difrakénim uhlu 6, n je celé Cislo — nasobek vinové délky,

representuje fad difrakce.

nA=2d sin 0 (12)

Difraktované elektrony tvoti soubory dvojic velkouhlovych kuzeloploch vztahujicih se ke kazdé

difrak¢ni roving (Obrazek 18).
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Obrazek 18: Vztah kuZelovych ploch, plochy mriZky krystalu a fosforové clony pri difrakci. Pfevzato z
www.ebsd.com, upraveno.

Obraz vznikajici na fluorescen¢ni sténé produkuje charakteristické Kikuchiho pasy,
difrakéni vzory odraZenych elektronli (Kikuchi 1928). Tyto péasy mohou byt indexovany
Millerovymi symboly pro kazdou snimanou krystalovou plochu.

Tloustka Kikuschiho pasu je zavisla na vzdalenosti vzorku od snimace, vinové délce a
nepiimo imérna vzdalenosti dvou krystalovych ploch. Cim je Kikuschiho pas uzsi, tim jsou od
sebe krystalové plochy vzdalené;si.

Krystalovou orientaci vypocitava software z digitalizovanych Kikuchiho past snimanych
CCD kamerou transformaci koordinat (x,y) difrakénich vzort a koordinat (p,0) Houghova
prostoru. Kde p je vzdéalenost od centra (v gnomonické projekci) a 6 je Braggiiv thel (Uhel

rozptylu) (Duada & Hart 1972):

p=xcos O+ysin 0 (13)
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3.2.5 Vyuziti EBSD

EBSD umoziuje vizualizaci minerdlnich fazi, velikost zrn, zrnovou a subzrnovou
distribuci. Pfesnou identifikaci minoritnich fazi, uspokojivé statistiky za pouziti i za
automatického snimani. Pfiprava vzorku je €asové narofna a samotné snimani je financné i
casove nakladné (Maitland & Sitzman 2007).

Vzorek ureny na EBSD analyzu musi projit mechanickym a chemickym leSténim a
pokryva se napaienym uhlikem.

Doba, kterou pottebuje EBSD na vyhodnoceni vysledkli orientace ¢ os kiemene, je
mnohondsobn¢ delsi nez pii pouziti CIP. Vysledky se stejnym, nebo podobné hustym krokem
jako CIP, by EBSD zpracovavalo cca 14 dni nonstop provozu a cena by se mohla vySplhat na

150 000 K¢.

32



4 Geologicka charakteristika odebranych vzorku

4.1 Geologicky ramec Ceského masivu

Dnesni pohled na varisky vyvoj Ceského masivu miize byt shrnut jako vysledek spodné
devonské subdukce saxothuringického oceanu pod vychodnéjsi kontinentalni desku zastoupenou
dnesni tepelsko-barrandienskou jednotkou a moldanubikem (Schulmann et al. 2009). V prib¢hu
sttedniho devonu se exhumovaly saxothuringické sledy pasivniho okraje a relikty ordovické
oceanské kury a dal na vychod¢ se na tepelsko-barrandienské ktife formovala predobloukova
panev a magmaticky oblouk. Zaobloukovy region — budouci moldanubikum — byl postizen
litosférickym ztencovanim, které okrajové postihlo 1 vychodni kontinentdlni kidru brunie.
Uzavirani saxothuringického ocednu bylo nasledovdno kontinentalni kolizi spojenou s
podstatnym ztlusténim oblasti magmatického oblouku, zaobloukové panve a rozvojem
orogenniho kotfenového systému uvnitt svrchni desky. Masivni zkraceni orogenniho kotfenu
vedlo k vyraznym vertikdlnim pohyblim, vyméné korovych hmot a extruzi orogenni spodni kiry
do svrchnich trovni orogenu (Schulmann et al. 2008). Béhem této etapy také doslo k poruSeni
suprastruktury (srvchnékorového pokryvu), coz umoznilo vyraznou exhumaci stfedné- a spodné
korového materidlu — infrastruktury za ptfispéni boc¢nich sil, vertikdlniho zatizeni, gravitacni
redistribuce a eroze (Culshaw et al. 2006, Chopin et al. 2012) (Obrazek 19). Chopin et al (2012)

hledi na moldanubikum, jako na recyklovany okraj saxothuringika.
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Obrazek 19: Litologicka mapa OSD. Prevzato z Chopina (2012), upraveno.
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4.2 Orlicko-kladska klenba

Orlicko-kladska klenba (OSD) je nazvoslovnym ekvivalentem Orlica Snieznik complex,
nachézi se na uzemi Polska a Ceské republiky. Je nevychodngjsi jednotkou zapadnich sudet -
lugika, ohranicenou labskym a sudetskym zlomem (Opletal et al. 1980).

Matte (1991) koreluje OSD s gféhlskymi rulami moldanubické zony, Franke (1989) klenbu
povazuje jako hlubsi strukturni patro tepelsko-barrandienské oblasti, Kossmat (1927) povazuje
OSD za vychodni prodlouzeni saxothuringika. OSD rozd¢lil Misai (1983) kvili nejasnostem
charakteru tektonické a intruzivni hranice na orlicko-kladské krystalinikum, plvodni jadro
klenby, a na krystalické jednotky na periferiich klenby. Jsou to periferni krystalinika
novomestské, zabrezské a staroméstské. Novomeéstské krystalinikum oddé€luje na SV od nadlozni
stroniské skupiny orlicko-kladského krystalinika oleSnicko-uhiinovské nasunuti. Je tvoteno
chloriticko — muskovitickymi, biotiticko - muskovitickymi fylity, misty s grandtem
(novoméstské fylity), metadrob, fylitickych drob a paskovanych fylitd (Misai 1963). Zabiezské
krystalinikum leZi v podloZi novoméstské skupiny a je tvofeno pfevazné biotickymi pararulami,
které jsou casto prostoupeny drobnymi télesy granitoidi az kiemennych dioritt, dale
staurolitickymi svory a méné kvarcity a amfibolity (Opletal et al. 1980). Na jihu hrani¢i s
kulmskymi sedimenty a na JV se noii po kiidu. Staroméstské krystalinikum je na V piesunuto
pfes silesikum, na Z lezi v tektonickém podlozi orlicko-kladského krystalinika, na J je
ohrani¢eno businskym zlomem. Je tvofeno nékolika SV-JZ sméfujicimi horninovymi pasy
mylonitickych gaber, granodioritii az tonalithi a migmatitizovanych amfibolitd s malymi télesy
spinelovych peridotiti. OSD je slozen z rul a bfidlic proslych metamorfézou stfednich az
vysokych podminek.

Na tzemi Ceské republiky najdeme snéznickou ortorulovou a nadlozni svorovou strofiskou
skupinu. V Polsku jsou ortoruly snéznické skupiny popisovany jako okaté ruly (na jihu) a ruly
(na severu). V neoproterozoické stronské skupiné nalézdme i1 nékolik metri mocné polohy
dolomitickych mramort az dolomiti.

Mazur et al (2003) véii, Ze novomdstské fylity, zabiezské krytsalinikum a Zelezné hory
jsou pokraovanim tepelsko-barradienského bloku a diky vyskytu mafickych hornin
s charakterem MORB chemismu na kontaktu jednotky novomeéstskych fylitii a OSD predpoklada

suturu mezi moldanubikem a tepelsko-barrandienskou jednotkou.

4.3 Stari OSD

OSD je reprezentovan neoproterozoickymi az spodnopaleozoickymi metasedimenty, do

kterych intrudovaly kambrické az ordovické granitoidy (Kroner et al. 2001, Kroner et al. 2000b,
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Oliver et al. 1993) metamorfované na konci svrchniho karbonu v amfibolitové facii (Turniak et
al. 2000). Obsahuje tclesa variskych granulith a eklogith (Borkowska et al. 1990, Brueckner et
al. 1991, Steltenpohl et al. 1993).

Podle Dona (1990) maji eklogity rysy neshodujici se snéznickymi rulami, ale maji lineaci,
jako amfibolitové slupky, a povazuje eklogity za xenolity odvozené ze spodniho podlozi
transportovaného pii stiednédevonské metamorfni udalosti. Stipska et al. (2004) nahlizi na
granulity eklogitové facie v Rychlebskych horach, jako na extruzi spodni kiiry béhem variské
orogeneze.

Podzn¢ varisky granodioritovy pluton oddéluje polské Gory Bardzkie, nemetamorfovanou
paleozoickou sérii na severu a severo-zapad¢ domu, a klodzkou epimetamorfni jednotku leZici na

severozapadé OSD od strofiské formace lezici smérem na jih.

4.4 Obalové jednotky

4.4.1 Novoméstské krystalinikum

Novoméstské krystalinikum oddéluje na SV od nadlozni strofiské skupiny orlicko-
kladského krystalinika olesnicko-uhiinovské nasunuti. Uzké vertikalni a lateralni facialni vztahy
se zabtezskym krystalinikem vedou k oznaceni (Opletal et al. 1980) novoméstsko-zabiezska
série, ale rozdilné litologie je rozliSuji na dvé oddélenad krystalinika (Misaf et al. 1983). V
novomestské skupin€ vyclenili Opletal a Domecka (1976) dvé souvrstvi. Spodni je tvofeno
chloriticko - muskovitickymi nebo biotiticko - muskovitickymi fylity, misty s granatem. Svrchni
souvrstvi se skladd z metadrob, fylitickych drob a paskovanych fylitd. Tato souvrstvi nejsou od
sebe ostfe oddé€lena, jejich styk je vyznacen pozvolnym prechodem sedimentace pelitické
v peliticko-psemitickou. Sedimentace obou souvrstvi byla doprovazena bazickym vulkanismem.
Novomeéstské krystalinikum ve spodnim souvrstvi zastoupené monotonnim vyskytem bioticko-
muskovitickymi a chlorito-muskovitickymi fylity — novoméstkymi fylity a svrchniho souvrstvi s
paskovanymi metadrobami a metapelity. V obou souvrstvich je patrny bazicky vulkanismus,
dnes epidotickych amfiboliti a zoisit-amfibolickych bfidlic (Misat et al. 1983). Stupen
kadomské progresivni regionalni metamorfézy klesa smérem k JZ do podlozi kiidy (Misaf et al.
1983). Granitoidni masivy novoméstského krystalinika pfipadaji do konce orogenniho cyklu
360-390 miliont let, jsou tvofeny leukokratnim albitickym granodioritem (Domecka & Opletal

1972, Dudek & Fediuk 1956).
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Obrazek 20: Mapa zapadniho okraje OSD, lokalizace odebranych vzorki. Podle www.mapy.geology.cz (bliZsi
specifikace litologii 1ze vyhledat dle ¢isel indexi online).
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4.4.2 Zabrezské krystalinikum

Zabrezské krystalinikum vymezuje Misat (1963) ze SV buSinskym zlomem a na S prechazi
zabtezské krystalinikum do podlozi novoméstské série. Na jihu hranici s kulmskymi sedimenty a
na JV se nofi po kiidu. LeZi v podloZi novoméstské skupiny a je tvofeno prevazné biotitickymi
pararulami, kter¢ jsou Casto prostoupeny drobnymi télesy granitoida az kiemennych dioritt, dale
staurolitickymi svory a mén¢ kvarcity a amfibolity, které se obvykle vyskytuji na stratigrafickém
rozhrani mezi novoméstskou a zébfezskou skupinou (Opletal et al. 1980). Pfechod
novomestkého krystalinika a zabfezského krystalinika byl pozorovan v udoli Zdobnice a
Javornického potoka. Tam novomeéstké fylity prechazi do masivnich zabiezskych biotitickych
pararul. Pararulami pronikaji télesa granodioriti a kfemennych diorith aZz tonaliti v pésu

tvofenych lemy perlovych rul, perly jsou tvofeny plagioklasem An 30-32 (Opletal et al. 1980).

4.4.3 Staroméstské krystalinikum

Staroméstské krystalinikum je na V piesunuto pies silesikum, na Z lezi v tektonickém
podlozi orlicko-kladského krystalinika, na J je ohrani¢eno buSinskym zlomem a na S je omezen
okrajovym zlomem lugika. Predstavuje severni pokracovani moldanubické ndsunové zony
(Suess 1912). Je tvoteno nékolika SV-JZ sméfujicimi horninovymi pasy. Bazi (z V na Z) utvafi
¢astecné migmatitizovany komplex s malymi télesy spinelovych peridotiti. Smérem do nadlozi
se objevuji tonalit - granodioritové zily, dale poloha mylonitickych gaber a nakonec
retrogresované bfidlice a metavulkanity. Variské syntektonické tonalitové a granodioritové na
zily byly datovany (Parry et al. 1997) na 340 Ma. Metamorfni stupen staroméstkého krystalinika
odpovida amfibolitové facii. Osa klenby staroméstského krystalinika je orientovana SSV-JJZ. Je
sloZzeno pruhem metagaber 504.9+/-1 Ma let (Kroner et al. 2000a, Kroner et al. 2000b),
lemovanym intruzivnim tonalitem, a zivcem bohaté¢ vrstvené amfibolity (503+/- 2 Ma let)
(Kroner et al. 2000a, Kroner et al. 2000b) smérem k vychodu. Tento pruh tonalitové intruze a
pruh amfibolitd lemuji z obou stran SSV-JJZ orientované protdhlé polohy svort, rul a migmatit
se stafim pretaveni okolo 503 Ma let (Kréner et al. 2000a, Kroner et al. 2000b). Stipska et al.
(2001) vidi staromé&stské krystalinikum jako kambro-ordovicky kontinentalni paleoprotorift
(pted 500 Ma let) s velmi teplou geotermou tvofeny gabrovymi intruzemi a nadloznimi
amfiboly, ktery béhem 140 miliont let chladnuti a tuhnuti tvofil tuhou heterogenni masu s
rostouci integrovanou pevnosti vét§si nez OSD. DOém ma také teplou geotermu odhadovanou
podle intruzi granitoidd, tzn. ztluSténou granitickou polohu s vysokou tepelnou radioaktivni

produkei se stafim kambro-ordovickym 480-522 Ma let (Kroner et al. 2000b).

38



Jednotka silesika byla obdobi riftingu (500 Ma let az pocatek variské konvergence-360 Ma
let) konstantné rigidni a silesikum se standardni geotermou je na pocatku chladnuti SM protoriftu
pevnéjsi, ale po cca 63 milionech let chladnuti SM nabyva vétsi integrované pevnosti nez

silesikum (Stipska et al. 2001).
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5 Metodika prace

5.1 Vzorky pouzité pri testovani

Mym tkolem v ramci diplomové prace bylo testovani a kalibrace optického a kamerového
vybaveni za ucelem ovétfeni piesnosti a spolehlivosti ziskanych dat. Jako nezéavislé méfeni

poslouzila EBSD data ziskana ze stejnych ¢asti studovanych vybrust.

5.1.1 Strategie vybéru vzorki

Vzorky pouzité pro testovani metodiky kvantitativni kolerace texturnich dat ziskanych
metodami CIP a EBSD, byly odebrany na profilu potokii Hvézdna a Zdobnice u Rokytnice
v Orlickych horach na kontaktu orlicko-kladské klenby a jejiho plasté (Obrazek 20). Terénni
studium prokézalo existenci vyrazné zapado-vergentni poklesové stfizné zony podél zminéného
kontaktu a deformované ortoruly vykazuji makroskopickou superpozici vice deformacnich
udalosti.

V kontaktni zéné€ ortorul klenby a novomeéstskych fylith plasté klenby mi §lo o zachyceni
teplotniho a deformacniho gradientu. V jaderné ¢asti domu jsem ocekavala hrubozrnnou ortorulu
a smérem k fylitické obalové jednotce zdznam deformacni historie projevujici se pfednostni
orientaci zrn. Jako referenc¢ni zaznam posledni velké deformacni udalosti jsme odebrali vzorky

z ktemennych Zil.

5.1.2 Popis vzorku

Lokality méfeni strukturnich dat a pfipadny odbér orientovanych vzorkli a vzorki
uréenych k petrologickym analyzdm byly pfevazné v zatezech potokli Hvézdna a Zdobnice u
Rokytnice v Orlickych horach, strukturni méfeni z lokalit (viz Pfiloha — 9.2, Terénni denik).
Vzorky a lokality z obalovych jednotek pievazné fylitového charakteru OSD byly znaeny jako
SX1.25 @ ortoruly, svory, amfibolity jadra klenby byly znaceny jako OC (;.1) (Obrazek 20). Pokud
byly z lokality odebrany dva vzorky pfidal se ke vzorku pismena A,B.

Orientovanym vybrustim byly pfifazeny indexy XZ a YZ. Rez XZ je paralelni s lineaci kolmy na
foliaci. Rez YZ je kolmy k lineaci i foliaci. Vysledné mapy orientaci zrn jsou doplnény
konturovym diagramem s projekci na spodni polokouli.

Cela plocha vzorkti byla nafocena ve zkiizenych nikolech po ¢astech a softwarem spojena
do jednoho obrazku (dnes je k dispozici na UPSG skener vybrust) (viz P¥iloha — 9.3 Vybrusy).
Tento obraz vybrusu vytiStény na format A4 slouzi k zakresleni vybranych mist méfeni pomoci
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CIP a EBSD, tato mista se oznacila Cisly 1-6. Ptiklad pojmenovani vzorku je OC4Axz2, kde

OC4A je makrovzorek, xz je fez, 2 je misto ve vybrusu.

5.1.3 Vybér mist ve vybrusu

ZvétSeni (M) bylo definovéano objektivem ,,3.2 a okularem ,,10 (M=32x), kamera zabere
pole 1600 x 1200 pixell, vypocetni software AVA obrazkl vybira pole o velikosti 1200 x 1000
pixell.

Vhodna mista pro méteni CIP jsem volila v kiemennych agregétech, ktera ve zkiizenych
nikolech co nejvice heterogenné zhasela. Po nafotografovani vétSiny ,,CIP-stackl“-vstupnich
sérii pro CIP software, se jevilo jako vhodnéjsi do strategie vybéru mista vlozit krok nalezeni
stale zhaslého zrna. Toto stile zhaslé zrno je pouzivano jako referen¢ni zrno pii zpracovani
softwarem poskytnutym Renée Heilbronner (pages.unibas.ch/earth/micro), software nebyl
k dispozici pii primarni selekci mist ve vybrusu, bylo tfeba ptevést skripty uréené pro Apple
Macintosh do formy vhodné k praci na Windows. K produkci AVA obrazkii a stereogramu jsem
méla v prvnim roce k dispozici piikaz z PolyLX (Lexa 2003) ,,c=cipmake®, posléze se ptidal
prikaz ,,c=cipread* umoznujici pfecteni puvodnich skripti pro Apple Macintosh. Tyto ptikazy
vygeneruji orientace c-os. Pfiprava vstupnich dat pro ,.cipread” zahrnuje vice krok nez pro
»cipmake® (viz Prilohy 9.4, 9.5 — manudly ,,cip@prg.pdf* a“cip@prg_cipread.pdf). Pro piikaz
“cipread” jsou vstupnimi soubory typy .AZI, .INCP a .mask. Kalibrace probiha v piivodnich
skriptech v pfikazovém tadku.

Vstupni data pro cipread se daji upravit ruéni kalibraci vybérem zrn, ktera pro software
vybereme jako referencni, fikdme mu, kterd zrna spadaji do stfedu a na okraj streogramu. Pokud
neprovedeme rucni kalibraci, vybere software procentudlni zastoupeni tmavych zrn do stfedu

stereogramu defaultné.

5.1.4 Vybér vzorka pro EBSD

Plvodni vybér vzorkd pro EBSD analyzu se zakladal na vizualnim vyhodnoceni AVA
obrazkl z CIP a jejich stereogrami. Chtéla jsem vybrat vzorky ve kterych stereogram c-os tvotil
povédomé vzory a svym zpusobem mohly vypovidat napiiklad o smyslu stiihu ¢i teploté
(Helibronner & Tullis 2006, Stipp et al. 2002) (mély to byt vzorky OC8xzl, OC3Axz2,3 a
0OC4xz1,4). Jako vhodnéjsi pro porovnani dat z CIP a EBSD se nakonec zvolily vzorky
s vyraznym ,tindexem". Tindex je jeden z vystupi CIP softwaru.CIP produkuje mj. Cernobilé

AVA obréazky, které urCuji do jaké poloviny pdélového obrazce dana C-osa spadd. Pavodné
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vybrané vzorky neméli vyrazné ,,tindexové* rozliSeni zrn. Bylo vybrano 5 vzorkt (OC4Byz4,
0OC4Bxz3, OC4Azx4, OC4Ayz2, OC10xz2) jejichz tindexy ukazovaly nejvyraznéjsi kontrasty
zrn. U vzorku OC4Byz4 se nepodatilo pii EBSD zamétit polohu ve vybrusu a CIP-stack se fotil

znova jiz s napafenym uhlikem na vybrusu.

5.1.5 Pristrojové vybaveni EBSD a CIP pouzitych k vzorkovani

Ptistrojové vybaveni a ptidavnd zatizeni pro CIP mikroskop Carl Zeiss Jenapol:
2x polarizator (P)
lambda desticka (1)
2x lambda/4 desticka (1/4)
cerveny filtr (IF, 680nm)
kamera Optronics Microfire
pocitac: PictureFrame, Fiji (ImagelJ), MATLAB (viz Ptilohy — 9.4, 9.5)
EBSD bylo poiizeno v laboratoii skenovaci elektronové mikroskopie Ustavu petrologie a
strukturni geologie, PfF UK v Praze elektronovym mikroskopem Tescan Vega, s EBSD od
Oxford instruments HKL Nordlys, za urychlovaciho napéti 20kV s proudem svazku 8nA

s krokem 2,5um. Data byla zpracovana softwarem Aztec.

5.2 Transformace datovych souradnic EBSD na CIP

Pro transformaci soufadnic EBSD méfeni na CIPem namétfend data jsem zkonstruovala
hranice zrn pomoci Matlabu s toolboxem MTEX — pro kvantitativni texturni analyzy (Bachmann
2010). Nacetla jsem EBSD data ve formatu .ctf (Chanel Text File) a zkonstruovala hranice zrn
definované velikosti misorientace ur¢enou na 10°. Takto zkonstruovand zrna jsem pomoci
PolyLX toolboxu pro Matlab (Lexa 2003) exporovala do formatu .jml. S pomoci OpenJump,
vektorové orientovaného multiplatformniho opernsource GIS (openjump.org), jsem pievedla
format jml na .shp (shape file -datovy format pro ukladani vektorovych prostorovych dat).
V programu Global mapper (globalmapper.com) jsem si oteviela CIP-AVA obrazek ve
formatu .png (Portable Network Graphics) a soucCasn¢ shapefile ptisluSnych hranic zrn podle
EBSD. Funkci Global mapperu jsem re-rektifikovala shapefile vytvarenim part odpovidajich
bodll z obou vrstev (.png, .shp), aby co nejlépe pokryval zrna vykreslend CIPem. Upraveny
shapefile jsem oteviela v QuantumGIS (qgis.org) a jeho pomoci jsem zanedbala mala zrna

funkci ,,buffer tim, Ze jsem rozsitila hranice zrn (buffer distance -5) a mala zrnka byla prekryta
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touto rozsifenou hranici, ndsledné jsem pouzila funkci ,,multiparts to single parts* ktera odd¢lila

jednotlivé vektorové objekty (zrna).
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6 Vysledky

Vystup analyz jsou histogramy ¢etnosti shody a rozdilti dat naméfenych metodou EBSD a
CIP. EBSD data jsou zde jako referencni. Histogramy zobrazuji shody a rozdily whla
v parametrech azimutu a inklinace c-os kiemene a misorientaci zrn kiemene. Porovnavala jsem
CIP data zpracovana ptikazem cipread (piikaz ke Cteni plivodnich skripti pro Macintosh
upravené¢ PolyLX; Lexa 2003) s EBSD daty, jména vystupii jsou azidev2.png, miso2.png a
dipdev2.png. Histogramy se jmény azidev.png, miso.png a dipdev.png jsou vystupem
porovnavani EBSD dat s CIP ptikazem cipmake (originalni skript PolyLX; Lexa 2003).
Vystupy azidev a azidev2 se vztahuji k azimutim, dipdev a dipdev2 nalezi histogramim skloni
c-os kiemene, miso a miso2 pfislusi histogramim procentualniho vyjadieni Cetnosti shody
orientaci zrn kiemene méfenych metodami CIP a EBSD. Histogramy byly zpracovany pro
vzorky OC4Byz4, OC4Bxz3, OC4Azx4, OC4Ayz2, OC10xz2 (Obrazek 21, Obrazek 22,
Obrazek 23, Obrazek 24, Obrazek 25). U vzorku OC4Byz4 se nepodafilo pii EBSD zaméfit
polohu ve vybrusu a CIP-stack se fotil znova jiz s napafenym uhlikem na vybrusu. Vzhledem
k nemnohym terénnim méfenim a nedokoncené kalibraci CIP jsou ostatni nafocené mapy vzorkt

,,OC* orientaci zrn ilustracni a jsou v pfiloze 9.6 ,,CIP AVA obrazky*.
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Porovnani orientaci c-os ziskanych CIP a EBSD Porgvnani orientaci c-os ziskanych CIP a EBSD
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Obrazek 21: Histogramy odchylek CIP vs. EBSD OC4Axz4
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Porovnani orientaci c-os ziskanych CIP a EBSD
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Obrazek 22: Histogramy odchylek CIP vs. EBSD OC4Ayz2
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Porovnani orientaci c-os ziskanych CIP a EBSD
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Obrazek 23: Histogramy odchylek CIP vs. EBSD OC4Bxz3
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Porovnani orintaci c-os ziskanych CIP a EBSD
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Pagrovnani orientaci c-os ziskanych CIP a EBSD Porovnani orientaci c-os ziskanych CIP a EBSD
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Mapa orientaci zrn, CIP (cipmake) OC4Axz4

Obrazek 26: Mapa orientaci zrn pomoci CIP (horni) a EBSD (spodni) OC4Axz4. Ke kazdé mapé€ orientaci
zrn naleZi stereogram distribuci c-os s projekci na spodni polokouli. Barevné kruhové schéma, tzv. LUT
prislusi mapé CIP.
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Mapa orientaci zrn CIP (cipmake) OC4Ayz2

Obrazek 27: Mapa orientaci zrn pomoci CIP a EBSD OC4Ayz2. Ke kazdé mapé orientaci zrn nalezi
stereogram distribuci c-os s projekci na spodni polokouli. Barevné kruhové schéma, tzv. LUT prislu$i mapé
CIP.

51



Mapa orientaci zrn CIP (cipmake) OC4Bxz3

Quartz-new, <0001, Lower

Obrazek 28: Mapa orientaci zrn pomoci CIP a EBSD OC4Bxz3. Ke kazdé mapé orientaci zrn naleZi
stereogram distribuci c-os s projekci na spodni polokouli. Barevné kruhové schéma, tzv. LUT prislusi mapé
CIP.
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Mapa orientaci zrn CIP (cipmake) OC4Byz4

Obriazek 29: Mapa orientaci zrn pomoci CIP a EBSD OC4Byz4. Ke kazdé mapé orientaci zrn nalezi
stereogram distribuci c-os s projekci na spodni polokouli. Barevné kruhové schéma, tzv. LUT p¥islu$i mapé
CIP.
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Obrazek 30: Mapa orientaci zrn pomoci CIP a EBSD OC10xz2. Ke kazdé mapé orientaci zrn naleZi
stereogram distribuci c-os s projekci na spodni polokouli. Barevné kruhové schéma, tzv. LUT p¥islu$i mapé
CIP.
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Prvni ukol, testovani optického a kamerového vybaveni za ucelem ovéfeni presnosti a
spolehlivosti ziskanych dat, odhalil, ze mira shody dat naméfenych EBSD vs. ,,cipmake® a
EBSD vs. ,cipread“ se lisi, coz vhledem k rozdilnosti pouzitych skripti neni piekvapeni.

Histogramy vzorku OC4Axz4 (Obrazek 21) nejsou pfiili§ presvédcivé, pricinou mize byt
meéteni Sikmo ulozeného vzorku pii méfeni EBSD (Obrazek 26), nebo manipulace s daty na
urovni shapefild zrn, ¢i chyba na urovni samotného foceni. Upravovani konstruovanych zrn
EBSD pomoci rektifikace shapefila v Global mapperu nebylo tak precizni, jak by mohla byt
n¢jakd forma rucniho obkreslovani zrn. Pfi licovani ,,bod k bodu® software ,,zazubil*“ nckteré
hranice k neprospéchu celého shapefilu ptes snahu docilit co nejlepSiho ptizplisobeni.

Ostatni porovnavané vzorky ukazuji vysokou miru shody v azimutdlnim kritériu pro oba
zpusoby zpracovani (cipmake, cipread). Lepsi shodu sklonti c-os ukazuje zpracovani CIP pomoci
ptikazu ,,cipread*.

U vzorku OC4Ayz2 je mozné dosahnout jesté lepsi shody upravenim masky, porovnanim
CIP a EBSD AVA vystupu je vidét, ze CIP pocital 1 s par zrny jiné faze, patrné s zivei (Obrazek
27).

Obrazky 26-30 ukazuji AVA obrazky a pfislusné stereogramy vzrozki OC4Byz4,
OC4Bxz3, OC4Azx4, OC4Ayz2, OC10xz2 zpracované¢ CIP a EBSD. CIP vystupy obsahuji i
strereogramy distribuci c-os s projekci na spodni polokouli a barevné kruhové schéma orientaci
c-os, tzv. LUT. EBSD stereogramy se bohuzel graficky lisi, ale jsou také promitany na spodni
polokouli. LUT pro EBSD nanestésti nebyly pfipojeny ke zpravé z laboratofte.

Zamér prace, vytvorit kalibra¢ni soubor pro CIP pracujici se softwarem PolyLX (Lexa
2003) spiikazem ,,cipmake*“ a piipadné piifazeni odstinu Sedi z mikrofotek konkrétnim
azimutim a skloniim c-os se v daném Case nepodafilo.

Je mozné, Ze k lepsi shodé namétenych dat CIP a EBSD by se mohlo dojit instalaci
siln€j$iho zdroje svétla pro polarizacni mikroskop, ktery by mohl poskytnout vyraznéjsi rozliSeni
vstupnich odstint Sedi a zkratil by se ¢as potfebny na snimek. Umisténim CIP do mistnosti se
stalou intenzitou svétla by zvysil komfort prace s CIP a eliminoval by mozné chyby zptsobené
zménou svételnych podminek. Pouzivanim krytky okulari v modu sniméni fotoaparatem se
zmirni gradient svételnych podminek ve snimaném vyiezu, gradient ma vliv na spravnost
méfeni.

V prabéhu sbéru dat (fotografovani) pro CIP nebyl jednotny nazor na postup snimani

,haklonénych vybrust* (foto-stack €. 22, 23) a mohlo tak dojit k nejednoznacnosti ,,tindexti*.
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7 Shrnuti

Modelovym tuzemim pro kvantitativni analyzu texturnich dat byla zvolena oblast
zapadniho okraje orlicko-kladské klenby. Lokality pro odbér vzorkd vhodnych ke zpracovéani
metodami CIP a EBSD se nachdzely v udolich potokti Hvézdna a Zdobnice u Rokytnice
v Orlickych horéach. Tato udoli se zaryvaji do kontaktni zény obalovych jednotek klenby a jeji
jaderné ¢asti.

Klenba je ohranicena labskym a sudetskym zlomem (Opletal et al. 1980). Jednotky jadra
klenby maji svorové a ortorulové litologie, okaté, paskované az mylonitizované (Chopin et al.
2012). Misart (1983) vyclenil oznacil novoméstské krystaliniku na zapad¢, zabiezské krystaliniku
z jihu a staroméstské krystalinikum na vychod¢ klenby jako obalové jednotky. Novoméstské
krystalinikum ma pfevazné fylitovy charakter, zabtezské krystalinikum tvoii hlavné biotitické
pararuly, kterymi prostupuji drobnd télesa dioritd az tonaliti (Opletal et al. 1980). Obalova
jednotka OSD, staroméstské krystalinikum, je tvofeno pasem mezi jadrem klenby a jednotkou
brunie vedoucim od SSV k JJZ slozenym z amfibolitli, tonalitti a pararul (Chopin et al. 2012),
z této jednotky nebyli odebrany vzorky ani pofizena terénni méteni.

Kontaktni zona na prechodu novoméstského a zébtezského krystalinika s ortorulami jadra
klenby byla zvolena pro mozné studium polyfazovych deformaci pomoci kombinace
mezoskopickych strukturnich pozorovani a mikrostrukturnich pozorovani.

Od roku 2011 je na Ustavu petrologie a strukturni geologie PfF UK v Praze zprovoznéna
pocitacova polariza¢ni mikroskopie (Heilbronner & Pauli 1993), umoziujici identifikaci c-os ,
jednoosych minerald (pfedev§sim kifemene) pomoci jejich optickych vlastnosti. Metoda je
zalozena na vyhodnoceni fotografii zmény interferenc¢nich barev kiemene pii otaCeni vybrusu,
nebo zafixovaném vybrusu a rotaci polarizatorti. Smér azimutu a uklonu c-osy vychazi z barev
konoskopického obrazku a cirkularni polarizace kiemene v fezu kolmém na osu c. Pocitacovym
vystupem je AVA obrazek (Sander 1950), kolorovany obraz zrn dle azimutu a sklonu c-os, a
konturovany diagram distribuce c-o0s. Vzorky jsou orientované vii¢i mezoskopickym strukturam,
foliaci a lineaci. Rez XZ je paralelni s lineaci kolmy na foliaci. Rez YZ je kolmy k lineaci i
foliaci.

Cilem prace bylo ovéfeni presnosti a spravnosti naméfenych dat, porovnanim stejnych
¢asti vybrusu elektronovym mikroskopem pomoci zpétné odrazenych elektroni. EBSD je
difrakéni metoda umoZziujici zjisténi mineralni fdze a orientaci vSech os mineralii. Osy zjistuje
EBSD porovnavanim difrakénich vzori zaznamenanych CCD kamerou na fosforovém stinitku

s monokrystaly z databaze. Difrakéni vzory tvoii Kikuchiho pasy (Kikuchi 1928) vzniklé
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rastrovanim vzorku svazkem elektronti. Difraktované elektrony tvoii soubory dvojic
velkouhlovych kuzeloploch vztahujicich se ke kazdé difrakéni roviné a tyto kuZeloplochy se
promitaji na fosforovou clonu snimaciho zatfizeni EBSD. Vystupem z EBSD jsou data ve
formatu .ctf, dale software mize vykreslit konturovany diagram distribuce c-os a mapu orientaci
zrn, kterd jsou mirn¢ deformovana diky uklonéni vzorku v elektronovém mikroskopu.

K porovnani jsme vybrali 5 mist z riznych vybrust kiemennych agregati ortorul z jadra
OSD, nalezenim CIP vzorkli s nejkontrastnéjSimi ,tindexy*, azimutdlnimi indikatory.
K porovnéni dat bylo tfeba slicovat data z EBSD a CIP. Konstrukci hranic zrn z EBSD za
pomoci MTECH toolboxu pro Matlab (Bachmann 2010) a pfevedenim do formatu .shp umoznilo
rektifikaci zrn ziskany EBSD na zrna konstruovany CIP. Porovnani azimutu, sklonu c-os a
misorientace zrn kiemene jsem uskutecnila pomoci PolyLX toolboxu pro Matlab (Lexa 2003).
Vysledné histogramy ¢etnosti shody a rozdilii v parametrech azimutu, sklonu c-os a misorientaci
kiemene vykazovaly vysokou miru shody v azimutdlnim kritériu, vyraznd shoda nastala
v parametrech sklonli c—os. Tomu odpovidala mira shody celkové misorientace. Vzorek
OC4Axz4 ma vyrazné odlisné rozlozeni histogramu a patrné se jednd o chybu v procesu
rektifikace dat.

Otéazkou zlstava, pro¢ velka cast vzorki CIP neukazuje piesvédCivé ,tindexy®, ukazatele
azimutu? Vzhledem k tomu, Ze ziskani referen¢nich dat z EBSD trvalo déle, nez jsem ocekavala,
nebyly kalibrace zcela dokonceny. V procesu kalibrace je tieba pokra¢ovat pro bezproblemové a

uzivatelsky p¥ivétivéjsi pouzivani metody CIP na UPSG PiF UK.
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