Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Ustav petrologie a strukturni geologie

Studijni program: Geologie

Studijni obor: Strukturni geologie

Bc. Eva Ocenaskova

CHARAKTERISTIKA POLYFAZOVEHO VYVOJE
DEFORMACNI MIKROSTRUKTURY KREMENE NA
PRIKLADU KRKONOSSKO-JIZERSKEHO KRYSTALINIKA

CHARACTERISTICS OF POLYPHASE DEFORMATION
IN QUARTZ MICROSTRUCTURE:
AN EXAMPLE FROM THE KRKONOSE-JIZERA UNIT

Diplomova prace

Vedouci diplomové prace: RNDr. Petr Jetabek Ph.D.

Praha 2014



4

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem zavéreCnou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny
pouzité¢ informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnd ¢ast nebyla piedlozena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 11.8.2014

Podpis



Podékovani

Deékuji svému skoliteli doktoru Petru Jefabkovi za vybér vhodné literatury, uziti hrubé
sily pti odbéru vzorkl, podnétné konzultace a predevsim za trpélivost zenového mistra béhem

dlouhého obdobi, kdy tato diplomova prace vznikala.

Dékuji rovnéz doktoru Ondfeji Lexovi za neustalé vylepSovani toolboxu PolyLX, bez
kterého by analyza dat byla no¢ni mirou, jakoz i za jeho ochotu okamzité¢ feSit nové

pozadavky a odpovidat na dotazy ohledné funkci PolyLX.

M¢ diky patii také magistie Zité Bukovské za zasvéceni do metody CIP, magistie Petie
Slunské za jeji postichy a praktické rady tykajici se uziti této metody a magistru Jakubu
Krylovi za péci, se kterou se vénoval korekci procesu kalibrace a zpracovani snimkl pro

metodu CIP.

Doktoru Martinu Rackovi d¢kuji za zpracovani vzorkih metodou EBSD a

katodoluminiscence.

Velky dik patfi mym rodi¢im Josefovi a Marii za jejich nezmérnou podporu, financni a
zejména psychickou. Zvlastni dik patii mému partnerovi Josefovi, ktery trpelivé snasel mé
nalady béhem studia i psani diplomové prace, doddval mi odvahy a jehoZ diivéra mi poméhala

preklenout téZka obdobi a povzbuzovala mé v praci.



Abstrakt

Vzorky Kkvarcitu odebrané ve vychodni c¢asti Krkono$sko-jizerského masivu nalezi
k metasedimentarnimu pokryvu paraatuchtonni jednotky. Horniny prodélaly polyfazovou
deformaci, ktera vedla k vytvoreni silné pfednostni tvarové orientace (SPO) kiemennych zrn.
Ve zvrasnénych kiemennych zilkdch byly zkouméany mechanismy deformac¢niho pretisku a
vztahy mikrostruktury, SPO a CPO. K urceni ptednostni optické orientace (CPO) byla pouzita
metoda pocitacové polarizacni mikroskopie (CIP). Analyza mikrostruktur byla zaméfena na
velikost zrn, osni poméry zrn, orientace nejdelSich os zrn a jejich vztah k mife deformacniho
pretisku. Z vysledki vyplyva, ze dominantnim mechanismem rekrystalizace kiemennych zrn
byla migrace hranic zrn. Vrasy byly v mikrométitku vytvofeny jednoduchym stfihem. Mira
deformacniho pretisku je nejsilngjsi ve vrcholu zamku vrasy, kde zrna dosahuji nejvyssich
osnich poméri a velikosti. Ve spodni ¢asti zamku vrasy je zachovana plivodni CPO u malych
zrn a SPO ma podobnou orientaci jako ptivodni CPO. Béhem vrasnéni CPO a SPO rotovalo

ve sméru stfihu v zévislosti na mife deformac¢niho pietisku.



Abstract

Quartzite samples taken in the east part of Krkonose-Jizera Massif belong to
metasedimentary cover of paraautochtonous unit. Rocks underwent a polyphase deformation
which established a strong shape preffered orientation (SPO) of quartz grains. In folded quartz
veins, deformation overprint mechanisms and microstructure, CPO and SPO relations were
studied. For determination of crystal preffered orientations (CPO) the method of computer
integrated polarization microscopy (CIP) was used. Microstructural analysis was focused on
grain sizes, aspect ratios, long axis orientations and their relation to the deformation overprint
grade. Results implies that dominant mechanism of quartz grain recrystallization is grain
boundary migration. Folds were created by simple shear in microscale. The deformation
overprint grade is strongest in the top of the fold hinge, where grains achieve highest aspect
ratios and sizes. In the lower parts of the fold hinge the original CPO is preserved in small
grains and SPO has similar orientation to original CPO. During folding CPO and SPO rotated

with shear direction in dependance on deformation overprint grade.
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1. Uvod

Studium mikrostruktur kiemene poskytuje cenné informace o deformacni a
rekrystalizacni historii metamorfovanych hornin. Kiemen se vyskytuje ve vétSiné
metamorfovanych hornin a jeho chovani b&hem rekrystalizaénich procesti je dobie
prozkouméno. Pfi analyze mikrostrukturnich a texturnich znak néas zajima predevsim
prednostni orientace zrn, tvar a velikost zrn a hranic zrn. Podstatny je i vztah kiemennych zrn
a ostatnich mineralnich fazi v hornin€, pokud se nejednd o Cisté kiemenny agregat.
Z vysledkti analyz mizeme odvodit deformacni rychlosti, teploty, sméry a velikost napéti,
vztahy mezi napétim a deformaci, pozice zlomovych struktur a smysl pohybu na nich, a dalsi

informace.

jednotlivé deformacéni faze a jejich ucinky na mikrostrukturu a texturu horniny. U
monomineralnich asociaci, jako jsou kvarcity, nemtizeme spoléhat na pfitomnost mineralnich
fazi typickych pro urcité tlakové-teplotni podminky, které by pomohly urcit jakym
podminkam, ptipadné v jakém casovém obdobi, byla hornina vystavena. V takovém ptipadé

jsou nam voditkem pouze textury a mikrostruktury a zmény na nich.

Cilem této prace je prozkoumat a popsat zmény mikrostruktury a textury kvarcitil
krkonos$sko - jizerského krystalinika, odliSit jednotlivé deformacéni faze a jejich ucinky na
vyslednou mikrostrukturu a texturu téchto kvarcitii. Jedna se predev§im o pochopeni vzniku a
zéniku mikrostruktur a textur, prozkoumani vztahu mikrostruktur a ptednostni optické
orientace (CPO) a vztahu pfednostni optické orientace (CPO) a tvarové prednostni orientace
(SPO). Cilem prace je rovnéZ objasnit mechanismus vzniku pfednostni tvarové orientace

(SPO) na piikladu deformacniho ptetisku.



2. Predmeét studia
2.1 Kremen

Je jednim z nejobvyklejSich horninotvornych mineralti. Vyskytuje se prakticky vsSude,
kiemen je stabilni do 573°C, dal ptechazi na vysokoteplotni hexagonalni formu (Petranek,
1993). Piehled modifikaci kfemene v riznych tlakové teplotnich podminkach je shrnut v

obrazku 1.
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Obr. 1. Polymorfy SiO2 — rozmezi p/T podminek, prevzato
z: http://lwww.quartzpage.de/gen_mod.html

V mikroskopu je kiemen bezbarvy, neStépny, s nizkym reliéfem a nizkymi
interferen¢nimi barvami (v odstinech Sedi, mirné do zluta). Hodnota dvojlomu kifemene je

0.009.

Automorfné omezeny kiremen se vyskytuje ziidka, setkat se s nim miizeme ve vylevnych
horninach. Kiemen je vétSinou xenomorfné omezen v magmatickych horninéch, jelikoz z
magmatu krystalizuje mezi poslednimi. V metamorfovanych hornindch kfemen podléha
deformaci, kterd se projevuje zejména zménou jeho mikrostrukturnich parametra (velikost a
tvar zrn, prednostni orientace) a dalSimi typickymi jevy, napf. unduléznim zhaSenim

(Petranek, 1993).



2.2 Prednostni orientace zrn (CPO)

Orientaci krystalografickych os métime u porfyroklastti a rekrystalizovanych zrn,
nejéastéji se urCuje orientace osy € a 0s a (Obr. 2). Orientace os zrn jsou zobrazovany do
stereografickych projekci a polovych diagramt, podle jejich charakteristickych vzort
muzeme urcovat, které krystalové kluzné systémy byly béhem metamorfniho procesu aktivni.
Orientace hlavnich os vypovidd rovnézZ o sméru napéti, smyslu pohybu na zlomu, u

rekrystalizovanych zrn je zaroven indikatorem riiznych stupiii rekrystalizacniho procesu.

SPN=[c]

SD=(a)

RL{m}

SPN = Slip Plane Normal
SD = Slip Direction
R = Rotation axis

SPNLZ}  Rhomb (a)

Obr. 2. Nejobvyklejsi kluzné systémy v krystalu kiemene, SPN — normala na
kluznou plochu, SD — smér skluzu, R — rotaéni osa p¥evzato z: Neumann 2000,
upraveno

Orientaci  krystalografickych o0s muUzeme méfit metodami optickymi nebo
elektronickymi. Klasickou optickou metodu piedstavuje pouziti univerzalniho stolku (U-
stage). Lze na ném méfit pouze osy c, ale zji§téné orientace jsou vztaZzené ke konkrétnim
zrniim ve vybrusu, coz predstavuje vyhodu naptiklad oproti méfeni orientaci za pomoci
rentgenové goniometrie. Rentgenova goniometrie (X-ray goniometry) a elektronova difrakéni
analyza (SEM) jsou metody, které pro meéfeni krystalografickych os vyuzivaji proudy
elektront, neutronii a rentgenového zéateni. Na rozdil od optickych metod umoznuje urceni
orientaci vSech krystalografickych os, a méfeni 1 analyza jsou fizeny pocitacem. Dalsi
uzivanou metodou je Computer Integrated Polaziation microscopy (CIP) (Heilbronner a Pauli,
1993), kterd méa krom¢é meéfeni orientace minerdlnich zrn Siroké vyuZziti v analyze

mikrostrukturnich a texturnich prvk.



2.3 Velikost a tvar zrn

Velikost kifemennych zrn pfi rekrystaliza¢nich procesech je funkci diferencidlniho
napéti, zavisi na teploté a deformacni rychlosti. Velikost i tvar zrn vypovidaji o pievladajicim
mechanismu rekrystalizace (BLG, SGR, GBM). Dulezité je i stanoveni podminek kdy zrna

ptechazi z faze ristu do faze redukce velikosti a naopak.

Tvar zrn zjistime vypoctem osnich poméri. Vysledné poméry se vynasi do Flinnova

diagramu (Obr. 3).
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Obr. 3. Flinniv diagram s modelovymi tvary zrn podle parametru K, upraveno, pfevzato z:

http://tamop412a.ttk.pte.hu/files/kornyezettan9/www/out/html-chunks/ch10s03.html

Velikost zrn snadno zméfime na standardnim optickém mikroskopu jednoduchou

metodou Linear Intercept Method. Zvolime si GseCku a spoc¢itdme zrna, kterd protina. Velikost

zrn D pak spocitdme podle vzorce:

D=(L/n)*15

,kde L je délka usecky a n je pocet zrn

Abychom ziskali hodnoty meznich velikosti zrn, méfime vybrusy paraleln¢ s lineaci a
kolmo k lineaci. Dalsi obvykla metoda méfeni velikosti zrn je Area Intercept Method. Pti
méfeni aproximujeme zrno na kruh a ur¢ime jeho pramér D’. Velikost pak spocitdme podle

vzorce:



D = (4/m) * D"

Hodnotu D poté pouZzijeme pro vypocet tokového napéti v piezometrické rovnici.

Piezometry jsou empiricky odvozené vztahy mezi tokovym napétim a velikosti zrn.
Piezometrické rovnice maji ruznou hodnotu dosazovanych parametri podle typu

rekrystalizacniho mechanismu.

Velikosti zrn se déale daji méfit na zdklad¢ segmentace, ktera je soucasti nékolika
dalsich analytickych metod, napifiklad metody Lazy Grain Boundary (LGB) (Heilbronner,

2000), ktera je primarné uréena pro detekci hranic zrn a vytvareni map hranic zrn.

Metoda vypoctu velikosti rekrystalizovanych zrn jako inverzni hodnoty hustoty hranic

zrn byla popsana v experimentalnich studiich (Heilbronner a Tullis, 2006).

2.4 Hranice zrn

Pfi studiu hranic zrn nas zajima pifedevSim jejich tvar, ktery indikuje stupen
rekrystalizace a typ rekrystalizacnich mechanismii. Déle analyzujeme hustotu hranic zrn a
rozdil osnich orientaci (misorientace) na hranicich zrn. Zakladem analyzy hranic zrn je
segmentace, ta mize byt provadéna podle ruznych kritérii. Metodou CIP (Heilbronner a Pauli,
1993) detekujeme hranice zrn na zdklad¢ rozdilnych prednostnich orientaci zrn. Jednoducha
metoda uréena k vytvareni velkych map hranic zrn, tzv. Lazy Grain Boundary - LGB
(Heilbronner, 2000) detekuje hranice zrn na principu gradient filteringu. Analyza hranic zrn je
vétSinou provadéna specidlnimi pocitaovymi programy, mizZeme ji vSak urcovat i ,,ru¢né®,
napiiklad obkreslovanim hranic zrn rtzn€ orientovanych fotografii z polariza¢niho
mikroskopu. Za pomoci bézné¢ dostupného programu jako je QGIS tak mlzeme vytvaret

mapy hranic zrn, procedura je vSak ¢asové narocna.



3. Dosavadni vyzkum

Chovani kifemene béhem rekrystalizacnich procest je pfedmétem z4jmu mnoha geologl
uz desitky let. S rozvojem novych analytickych metod za uziti vypocetni techniky se moznosti
zkouméani kfemene znacné rozsifily. S vyuzitim specidlnich programii se prace geologii
zrychlila a zjednodusila. Texturni vyvoj a ptrednostni krystalova orientace kfemene byla a je
zkoumana na vzorcich experimentdlné 1 pfirodné deformovanych hornin, zejména
monomineralnich - kvarcitech (napt. Tullis, 1977; Carreras et al., 1977; Bouchez, 1977,
Garcia-Celma, 1983; Schmid a Casey, 1986; Mancktelow, 1987; Law et al., 1990;
Heilbronner a Tullis, 2006; Pennacchioni et al., 2010; Heilbronner 2010).

3.1 CPO ve vztahu k rekrystaliza¢cnimu mechanismu

Na zékladé¢ pozorovani mikrostruktur je mozné urcit, jaky mechanismus byl pii
deformaci materialu dominantni. Kfemenné agregaty deformované dislokaénim tokem
vykazuji silnou ptfednostni krystalovou orientaci, u deformace difuznim tokem byva
pfednostni krystalova orientace slaba nebo neni viibec patrnd (Kilian, Heilbronner, Stiinitz,

2011).

3.1.1 Difazni tok

Pti difuznim toku je vliv dislokaci zanedbatelny. Mechanismy difazniho toku mlizeme
rozdélit na tlakové rozpousténi (dissolution precipitation creep), které probihd za nizSich
teplot, diftizi po hranicich zrn (Cobleho tok), skluz po hranicich zrn (grain boundary sliding) a
objemovou difuzi (Nabarro-Herringiiv tok). Aktivitu téchto mechanisml v zavislosti na
zméné teploty a diferencialniho napéti shrnuje obrazek 4. Cobleho tok a Nabarro-Herringtv

tok jsou mechanismy silné zavislé na velikosti zrn (Passchier a Trouw, 1996).
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Obr. 4. Deformadni mechanismy v zavislosti na zméné teploty a diferencialniho
napéti, prevzato z: Petr Jefabek, Tok a vznik staveb, Mikrotektonika, prednaska
UPSG, upraveno

3.1.2 Disloka¢ni tok

Dislokac¢ni tok se uskutecniuje prostiednictvim pohybu dislokaci, mtizkovych defekta.
Tyto pohyby jsou oznacovany jako disloka¢ni $plh a skluz (Passchier a Trouw, 1996). Hirth a
Tullis definovali ve vztahu k teploté 3 rezimy dislokac¢niho toku (Obr. 5. a 6.).

: BLG: ~280 - 400°C

SGR: ~ 400 - 500°C

©)

. GBM:~500-700°C

Obr. 5. 3 rezimy disloka¢niho toku a rozmezi teplot jejich aktivity: a) bulging, b)
subzrnova rotace, ¢) migrace hranic zrn, pirevzato z Hirth a Tullis, (1992) - upraveno
podle Stipp et al. (2002)



1000 T T T T T T

BLG/SGR SGR/IGBM
transition transiti

100

MOJ} O1)SE|IBIED
\
-3?1

BLG ¥ SGR  GBM

| & |

e

L L ' i |
250 300 350 400 450 500 550 600
temperature [°C] ® grain long axis

log. recrystallized grain size [pm]
3
T

emor bar of © grain short axis
- temperature I error bar
estimation ~ exponential curve fit

Obr. 6. Aktivita deforma¢nich mechanismi disloka¢niho toku v zavislosti na teploté a
velikosti rekrystalizovanych zrn, pievzato ze Stipp et al. (2002)

Podle toho, ktery deformacni mechanismus je dominantni, objevuji se v pdlovém
diagramu piednostnich orientaci osy C ruzné typické vzory (Obr. 7.) (Lebit, Klaper,
Liineburg, 2002), (Hirth a Tullis, 1992), (Kilian, Heilbronner, Stiinitz, 2011).
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Obr. 7. Typické vzory CPO v pélovych diagramech pro porfyroklasty a
rekrystalizovana zrna podle typu defomac¢niho mechanismu, pievzato ze Stipp et
al. (2002)




3.2 Vliv kinematiky na vyvoj CPO

Z mnoha studii (napf. Berthe et al., 1979; Lister a Hobbs, 1980; Simpson, 1980;
Behrmann a Platt, 1982; Simpson a Schmid, 1983) vyplyva, ze krystalovou piednostni
orientaci v souvislosti s tvarovou pfednostni orientaci 1ze povazovat za indikator sméru stfihu.
Interpretace sméru stiihu u poélovych diagramt piednostni orientace osy C, ktera nema vlastni
asymetrii, zavisi na zvoleni kinematického ramce, ke kterému je vztazena (Kilian,
Heilbronner, Stiinitz, 2011). Numerické modely (Lister et al., 1978; Lister a Hobbs, 1980;
Wenk et al., 1989; Jessell a Lister, 1990) ukazuji, Ze geometrie krystalové ptednostni
orientace souvisi se zvolenym kinematickym ramcem a vzory polovych diagrama se zesiluji
se zvySujicim se napétim. Podle téchto modelti krystalova pfednostni orientace rotuje ve
smyslu napétové elipsy, tedy proti sméru stfihu. Toto chovani bylo pozorovano i u nékterych
ptirodné deformovanych hornin (Burg a Laurent, 1978; van Roermund et al., 1979). Naproti
tomu, z jinych studii pfirodnich deformacénich zon (Carreras et al., 1977; Simpson, 1980;
Garcia Celma, 1983) , numerickych modela (Etchecopar,1977; Etchecopar a Vasseur, 1987) i
experimentalné deformovanych hornin (Heilbronner a Tullis, 2006) vyplyva, Ze krystalova
pfednostni orientace rotuje v souladu se smérem stfihu a plochou stfizné zony, a vykazuje

malou nebo zadnou rotaci ve sméru napétové elipsy (Obr. 8.).
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Obr. 8. Rotace CPO vzoru se smérem stiihu v zavislosti na mife deformace, mensi
obrazek vpravo dole: aktivita kluznch systémi podle pozice maxim v pélovém
diagramu, prevzato z Heilbronner a Tullis (2006)



Podle Kiliana, Heilbronner a Stiinitze je vyvoj krystalové pfednostni orientace ovlivnén
spise lokalni kinematikou nez celkovou kinematikou stfizné z6ény nebo orientaci napétové
elipsy. Naptiklad v okoli klastli se krystalova pfednostni orientace méni a dosahuje stabilni
orientace nezavislé na celkovém sméru napéti stfizné zony (Kilian, Heilbronner, Stiinitz,

2011).

3.3 Vliv aktivace riznych kluznych systémii na vyvoj CPO

Pozornost autoril je zamétena rovnéZ na aktivitu riznych kluznych systémut v krystalech
kftemene (napf. Takeshita, 1996; Okudaira et al., 1995; Bahattacharya a Weber, 2004;
Mainprice et al., 1986; Schmid a Casey, 1986; Kruhl, 1998; Neumann, 2000; Kurz et al.,
2002; Toy, Prior a Norris, 2008). Vysledky pozorovani aktivity riznych kluznych systémi

Vv zavislosti na teploté shrnuje obrazek 9.

350°C  400°C  450°C 500°C 550°C 600°C 650°C 700°C Reference
T T T

prism<c> Takeshita (1996)
| [ |
__prism<c> Okudaira et al. (1995)

|
X-maxima (prism<c>) Bahattacharya & Weber (2004)
I ______1]

basal<a>
' Y] S | E——

basal<a>

Type |l crossed gird

<a>
I I S

Y-maxima rism<a>
—

<c> Mainprice et al. (1986)
Schmid & Casey (1986)
Kruhl (1998)

Kurz et al. (2002)

Obr. 9. Aktivita riznych kluznych systémi v zavislosti na teploté podle riznych autori - shrnuti,
prevzato z Toy a Prior (2008)

Vyvoj textury béhem dynamické rekrystalizace je kontrolovan aktivaci riiznych kluznych
systému v zrnech s “tvrdou® a “meékkou® orientaci. Béhem plastické krystalové deformace,
rekrystalizace a krystalového rastu jsou urCité orientace zrn preferovany pied ostatnimi

(Neumann, 2000).
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4. Metody studia
4.1 Analyza krystalové prednostni orientace (CPO)
4.1.1 Pocitacova polariza¢ni mikroskopie (CIP)

K urceni krystalové prednosti orientace (CPO) zrn kifemene ve vzorcich jsem zvolila
metodu CIP (Computer Integrated Polarization microscopy) popsanou R. Heilbronner a Ch.
Paulim. Tato metoda kombinuje optickou mikroskopii s poc¢itatovou analyzou obrazu. Stejné
jako vSechny optické metody umozituje pouze urCeni orientaci os C, avSak podstatné je, ze
orientace urcend v kazdém bod¢ obrazu je vztazena ke konkrétnimu mistu ve vybrusu pomoci
soufadnic (Heilbronner a Pauli, 1993). Pomoci této metody mizeme provadét mikrostrukturni
analyzu aniz bychom museli pouZit univerzalni stolek. Dalsi vyhodou metody CIP je, Ze
informace o orientaci je zobrazovana soucasn¢ s optickou mikrostrukturou vybrusu. Poskytuje
tak prilezitost studovat konkrétni mikrostruktury v souvislostech s ptednostnimi orientacemi
jejich zrn. Tuto metodu jsem zvolila také proto, ze bylo potifeba analyzovat velké plochy
vybrust, cozZ metoda CIP umozZiuje a zarovenl je mnohem méné ¢asové i technicky ndrocna
nez méfeni univerzalnim stolkem, scanning electron microscopy (SEM) nebo rentgenova

goniometrie (X-ray goniometry).

Oproti postupu Heilbronner a Pauliho se mij postup odliSoval zejména pii zpracovani

vystupnich obrazki, princip vSak zlstava stejny.

4.1.1.1 Princip metody

Pti pozorovani vybrusu se zkiiZenymi nikoly a lambda destickou vidime interferencni
barvy jednotlivych zrn. Interferencni barva zavisi na orientaci osy C, dvojlomu mineralu a
tloust'ce vybrusu. Kdyz zobrazime do stereografické projekce interferen¢ni barvy pro viechny
mozné azimuty (@) a inklinace (0), ziskame stereogram interferen¢nich barev (SIC) (Obr.
10a). Na SICu je jasné¢ vidét, ze urCeni orientace z interferencnich barev neni jednoznaéné.
Proto jsou tyto stereogramy (SIC) ptfevadény do podoby monochromatickych stereogrami
pomoci ¢ernobilych fotofilml s vhodnymi filtry, které zvyrazni urcitd spektra interferenc¢nich
barev. Podle monochromatickych stereogramt (Obr. 10c,d) pak 1ze jednoznacné urcit azimut
a inklinaci daného zrna ve vybrusu na zakladé funkce distribuce intenzity G(¢,0) urcitych

spekter. Ve vysledném obraze jsou distribuce intenzity spekter (G(¢,0)) zobrazovany tak, ze
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vysoké intenzity jsou svétlé a nizké intenzity jsou tmavé. Pfi pouziti spravnych filtri, by
distribuce intenzity G(¢,0) monochromatického SIC, méla aproximovat povrch hyperboloidu.
Ve spravné filtrovanych monochromatickych SIC obrazech, by méla byt amplituda funkce
jasu G(@) méiena na 180° trajektorii, dana hodnotou inklinace (). (Heilbronner a Pauli,
1993)

Obr. 10. a) SIC kifemene, b) barevny kéd: odstiny-azimut; sytost-inklinace,
¢,d) monochromatické SIC z a) s riznymi filtry, pievzato z Heilbronner a Pauli, 1993

4.1.1.2 Postup ziskani dat

Vybrusy byly sbrouSeny na tloustku 20um, aby zrna nabyvala pouze interferen¢nich
barev prvniho fadu. Na mikroskopu Carl Zeiss Jenapol, opatieném kamerou Optronics
Microfire, upraveném pro pofizovani snimku slouzicich jako vstupni data metody CIP, je
vybrus pevné€ ukotven na stolku, zatimco polarizator a lambda desti¢ka jsou rotovany proti
sméru hodinovych rucic¢ek (tzn., Ze osy rotuji po sméru hodinovych ruci¢ek vzhledem k
polarizatorim). Tento zpusob usnadnuje nasledné zpracovani dat oproti varianté, kdy je
rotovan vybrus a polarizatory ziistavaji nastaveny stejné. Pii rotovani vzorkem dochazi
vzorkem musime ofiznout vétsi plochy v rozich snimki, takze vyslednd analyzovana oblast je
pak mensi. Variantu s pevné ukotvenym vzorkem a rotujicimi polarizatory proto povazuji za

v

jednodussi a spolehlivejsi.

Polarizatory jsou na kazdém snimku pootocené o 10°, potifebujeme tedy 19 obrazkl na
pokryti 180° trajektorie (0°, 10°...180°). Nejprve je potizen snimek vybrusu pii cirkularni
polarizaci (zkfizené nikoly, 2x A/4 desticka), dale snimek bez polarizace. Nasleduje 19
snimkil s rotovanim polarizatori po 10°(A desticka). Pomoci zasunuti malych klinki pod okraj

vybrusu jsou pofizeny 2 snimky s ndklonem sever-jih a vychod-zapad. Tyto slouzi k rozliseni
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inklinaci nad (6 > 0°) a pod (6 < 0°) rovinou stolku. Nakonec je jesté potfizen snimek pozadi

bez vybrusu.

4.1.1.3 Zpracovani dat

Vstupni data tedy tvoti 24 snimki ve formatu .tif . Snimky jsou pofizovany s pouZzitim
softwaru PictureFrame. Snimky jsem zpracovala pomoci softwaru Fiji (http:/fiji.sc/Fiji).
Snimky jsou potizeny ve velikosti 1600 x 1200 pixelt, v nichz jsou vybirany vytezy o
velikosti 1500 x 1000 pixeli. Obrazky je nejprve potieba srovnat pfesné na sebe (funkce
Image Stabilizer) a od snimku bez polarizace odecist pozadi (funkce Substract Background),
kvili zkresleni odstinu Sedi. Déle je tieba podle histogramil zkontrolovat, zda maji snimky s
naklonénym vybrusem (¢. 22 a 23) stejnou stfedni hodnotu Sedi (mean) jako posledni
rotovany snimek (¢.21). Nakonec je cela sada snimkt invertovana. Takto upravené obrazky se
poté exportuji jako CIP stack s pfiponami .cirpol, .nopol, .000 -.180, .sup (south up), .eup
(east up) a .back. Upravou nepolarizovaného obrazku funkci Threshold je vytvofena maska,
na které¢ se zamaskuji vSechny necistoty a faze, které nechceme vidét. Funkce Threshold se
uziva rovnéz k urCeni nejsvétlejSich a nejtmavsSich odstini a nalezeni mista (pixelu) ve
vybrusu, kde je pfislusSna hodnota Sedi dosaZena. Tato data jsou potieba pro spravnou

kalibraci k ur¢eni inklinace ().

4.1.1.4 Kalibrace

Kalibrace se provadi v prostiedi ptikazového tadku. Kalibraci mizeme provést s
uzitim hodnot ziskanych funkci Threshold v programu Fiji, pokud se ve zkoumaném misté¢
vybrusu nachazi zrno s optickou orientaci, ktera je kolma k vybrusu (tj. pfi otaCeni stolkem
zlstava zrno Cerné, jeho odstin se neméni v prubéhu celé trajektorie 0° - 180°). V polovém
diagramu optickych orientaci pak bude takové zrno uprostied obrazce a jeho barva bude podle
barevného kodu rovnéz ¢erna. Naopak zrno, jehoz optickd orientace je paralelni s vybrusem,
je oznaceno jako nejsvétlejsi. V pélovém obrazci optickych orientaci pak bude zrno lezet na
periferii a jeho barva bude zaviset na jeho azimutu podle barevného kodovani. JelikoZ jsem ve
zkoumanych oblastech svych vybrusi neméla zrna, jejichz optické orientace by se s jistotou
dala oznacit za kolmou (resp. paralelni) k vybrusu, nebylo mozné tento zplsob kalibrace

uplatnit. Pfi kalibraci jsem vychdzela z histogramu stupnti Sedi, ktery byl pro kazdou
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Zkoumanou oblast automaticky vytvotren. Na zakladé rozsahu hodnot Sedi v histogramu jsem
pro kazdou zkoumanou oblast ur¢ila hodnotu nejtmavsiho a nejsvétlejsiho odstinu Sedi, tak,
aby odpovidal rozsahu mozZnych inklinaci (0) v rozmezi 0° - 90°. Po provedeni kalibrace jsou
data ulozena ve formé soubort, které je mozné zobrazovat a dale zpracovavat pomoci

programu Matlab s uzitim toolboxu PolyLX (http://petrol.natur.cuni.cz/~ondro/polylx:home).

4.2 Analyza mikrostruktury
4.2.1 Tvorba mapy zrn

Abych mohla analyzovat mikrostruktury sledovanych oblasti, bylo nutné vytvofit mapu
zrn. Automatickd detekce hranic zrn na zaklad¢ rozdilné orientace sousednich pixeli je sice
Casové Gsporna metoda, ale mize pii ni dochazet k vyssi chybovosti. Hranice zrna je obvykle
touto metodou detekovana pokud maji sousedni pixely rozdil optické orientace 5° a vice. Pii
nizsi kvalité pofizenych snimkii vSak dochazi k detekci hranic zrn i v mistech, kde ve
skutecnosti nejsou. Pfi pofizovani snimkl s naklonénym vybrusem se ur¢ité hranice mezi
zrny ztluStuji na Sitku az nckolika pixell, v téchto mistech jsou pak automaticky detekovany
hranice zdvojené. Problém detekce "faleSnych" hranic zrn se mize objevit 1 u vétsich zrn, kde
je vyvinuto undulézni zhasSeni. Naopak néktera sousedici zrna mohou mit natolik podobnou
optickou orientaci, ze automatickd detekce hranici neodhali, ackoli na mikrofotografiich je
jasné patrnd. Mapy zrn jsem vytvarela ruénim obkreslovanim zrn v programu QGis. Zrna
jsem obkreslovala podle barevné koédovanych obrazkii optickych orientaci a mikrofotek
sledovanych oblasti v cirkularni polarizaci, kde byly hranice zrn nejzietelnéji rozeznatelné.
Vyslednou sit’ jsem pak v programu OpenJump pomoci funkce Polygonize pievedla na

polygony a uloZila ve formatu (.jml), ktery umoziuje dals$i zpracovani v programu Matlab.

4.2.2 Matlab

V Matlabu jsem nejprve nacetla texturni data (soubor.jml) a data optickych orientaci
CPO (soubor.AZI, soubor.INCP) piikazy cipread a jmlread . Poté jsem data sloucila sérii
piikazl, které pro kazdé zrno vypoctou ze vSech pixell v zrnu jednu primérnou hodnotu CPO
a vytvoii soubor geodat, jez nesou informaci o orientacich a inklinacich zrn. Zéaroven je

vytvofen soubor dat, ktery obsahuje informace o velikosti a pozici jednotlivych zrn a je dale
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pouzit k ziskani mikrostrukturnich dat. Dale je nezbytné nutné provést skalovani, tj. urcit, jak
jsou analyzované objekty ve skuteCnosti velké. Grafickym vystupem je pak mapa zrn (Cip
grain map), kde je kazdému zrnu piifazena jedina barva podle barevného klice (LUT)
Vv zavislosti na jeho orientaci a inklinaci. Mapy zrn zkoumanych vzorkl jsou obsahem piilohy

11.2.

Ze vzorku krkono$B byly vytvoreny dvé sady vybrust, vzajemné na sebe kolmych, aby
bylo mozné zkoumat mikrostrukturu a texturu tohoto vzorku ve tfech dimenzich. Pro potieby

porovnavani CPO jsem data optickych orientaci jedné sady musela otocit o 90°.

Dalsi sérii piikazt (get) jsem vypocetla velikost zrn, osni pomér zrn, orientaci dlouhych
os zrn a zaktivenost hranic zrn. U téchto dat jsem nasledné zkoumala jejich vzajemnou
souvislost, zejména vztah mezi CPO a SPO a vztahy a vyvoj osniho poméru a ostatnich
mikrostrukturnich kritérii. Skript pfikazi pouzZitych k mikrostrukturni analyze v Matlabu je
obsahem Ptilohy 11.3.

4.3 Dalsi pouzité metody
4.3.1 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie (Scanning Electron Microscopy) analyzuje rtzné
druhy zéfeni vznikajici pfi interakci vzorku s primarnim svazkem elektronti . Elektrony se pfi
prichodu krystalickou mfiZzkou mineralu odrazeji do rliznych uhli a vytvéieji vzory (electron
back-scattered patterns - EBSP), ze kterych je vypocitana orientace krystalografickych os
vzroku. Krystalicky material usmériiuje prochazejici elektrony do typickych ,kanalka* tzv.
electron channelling patterns (ECP), které zachycuje specialni kamera elektronového
mikroskopu (Schmidt a Olesen, 1989). Udaje o krystalografickych orientacich ve formé
Eulerovych uhli jsou matematicky transformovany a zobrazovany do podlovych diagrami
krystalovych smérti ¢ a a, a polt ke krystalovym plochdm m, r a z. Data o orientacich jsou
nasledné¢ vyuzivdna k dalSim mikrostrukturnim analyzam, napiiklad k vypoctu funkce
distribuce orientaci nebo misorientaci (misorientaion distribution function - MODF)

(Neumann, 2000).

Skenovaci elektronova mikroskopie (Scanning Electron Microscopy) vyuziva jevu

znamého jako Braggova difrakce. Odrdzenim proudu elektront v riznych uhlech @ vznika
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destruktivni nebo konstruktivni interference vinéni. Konstruktivni interference produkujici
elastické¢ vinéni nastava pokud je splnéna tzv. Braggova podminka: drdhovy rozdil dvou

prouda dopadajiciho a odrazeného zéafeni 2dsin® musi byt nasobkem vinové délky vinéni.
ni = 2dsin®
kde O je difrak¢ni thel dopadajiciho proudu paprski, A je vinova délka
a d je vzdalenost mezi jednotlivymi plochami krystalové miizky.

Vysoké intenzity odrazeného vinéni v difrakénich vzorech zplisobené konstruktivni

interferenci se nazyvaji Braggovy piky.
(http://www.absoluteastronomy.com/topics/Bragg_diffraction).

Pro méfeni metodami elektronové difrakce je nesmirné dulezita kvalita vzorkl. Musi
byt velice tenké a jejich povrch nesmi byt poskozen Skrabanci nebo nerovnostmi. Z téchto
davodu se pripravé vzorkl vénuje specialni péce zahrnujici brouseni a lesténi, vzorek je poté

potazen tenkou karbonovou vrstvou, ktera ho chrani pied poSkozenim.

4.3.2 Difrakce zpétné odrazenych elektronti (EBSD)

Metoda difrakce zpétné odrazenych elektronti (Electron BackScatter Diffraction) je
V soucasnosti jednou z nejéastéji pouzivanych technik zkoumani lokalni krystalografické
orientace v fadkovacim elektronovém mikroskopu (SEM). Tato metoda byla vyvinuta jiz
v sedmdesatych letech (napt.Venables a Harland, 1973), ale rozsifila se az v devadesatych
letech s rozvojem pocitatové techniky. S vyuzitim Houghovy transformace k automatické
detekci Kikuchiho linii byly vytvofeny algoritmy pro automatickou indexaci difraktogrami a

pro stanoveni orientace krystalu (Krieger-Lassen et al., 1992).

EBSD ma4 prostorové rozliseni ~ 50 nm a uhlové ~ 1°. EBSD difraktogramy vznikaji
dvoustupiiovym procesem. Naklonény vzorek (~ 70°) reaguje s elektrony primarniho svazku.
Elektrony dopadajiciho svazku jsou rozptylovany pod povrchem vzorku mechanismy
nepruzného rozptylu elektroni. Plni tak funkci bodového zdroje t€sné pod povrchem vzorku —

elektrony se z malého centra pohybuji vS§emi sméry (Hausild, 2005).
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Nekteré z téchto elektrontt mohou byt pruzné rozptyleny na atomovych rovinach (hkl) v
souladu s Braggovou rovnici za vzniku dvojic kuzelt difraktovanych svazku, které sviraji s
kolmici k ptislusnym atomovym rovinam (hkl) thel 90° (Vodarek, 2006). Protoze je Bragguv
uhel maly, difrakéni kuzely protinaji fosforové stinitko jako téméf rovnobezna dvojice Car,

tzv. Kikuchiho linie. Difrak¢éni obrazec je zde sniman kamerou.

Indexovani difrakénich obrazci se provadi automaticky s vyuzitim Houghovy
transformace k urCeni geometrické polohy Kikuchiho ¢ar v difrakénim obrazci. Rychlost
zpracovani je vysoka — fadové desitky difrakénich obrazct za sekundu. Ziskana data jsou dale
pocitacové zpracovana Kk ziskani mapy krystalografickych orientaci zkoumané plochy.
(Hausild, 2005)

Prehled rtiznych technik krystalografického méteni a indexovani pomoci EBSP a ECP
(electron chanelling patterns) lze nalézt v pracich Lloyda (1987, 1994), nebo Schmidta a
Olesena (1989).

Pro porovnani vysledkt analyzy piednostni optické orientace jsem kromé metody CIP
pouzila u vzorku “krkonoSC*“ metodu urceni optické orientace pomoci difrakce zpétné
odrazenych elektronit (EBSD). Analyza byla provedena v laboratofi vybavené EBSD
detektorem HKL NordlysNano (vyrobce Oxford Instruments) pii urychlovacim napéti 20 kV
s proudem svazku 8nA a krokem 2,5 u m. Proces skenovani a analyzy dat byl fizen

softwarem AZtec a Channel 5.

4.3.3 Katodoluminiscence (CL)

Princip katodoluminiscen¢ni (CL) mikroskopie je zaloZen na interakci proudu elektronti
s materidlem vzorku. Zdrojem elektront je Zhavené wolframové vlakno katody elektronové
trysky. Elektrony jsou urychlovany napétim 10-100 kV (Ramseyer et al., 1988; Gotze et al.,
2001; Aparicio a Bustillo, 2012). Urychleny proud elektronii pak dopada na grafitem
pokoveny povrch lesténého vybrusu vzorku a dochazi k vyzéafeni energie v podobé

ultrafialového, viditelIného nebo infracerveného svétla. (Kropac et al., 2004)

Vyhodou metody katodoluminiscence je fakt, ze lze detekovat a zkoumat jevy, které

nejsou metodami optické mikroskopie snadno nebo viibec odhalitelné. V piipade kiemene Ize
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odhalit sekundarni alterace, rekrystalizaci nebo rustovou zonalnost zrn (Ramseyer et al., 1988;
Gotze et al., 2001).

Analyza byla provedena na skenovacim elektronovém mikroskopu s komorou CamScan
S4 vybavenym CL detektorem Tescan, ktery umoznuje detekovat intenzitu luminiscence v

Sirokém spektru vinovych délek (180-800 nm s maximem kolem 400 nm).
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5. Geologicka pozice zkoumanych vzorki

Krkonossko — Jizersky masiv nalezi ke skupiné nékolika litotektonickych jednotek
tvoticich nejvychodnéjsi soucast Saxothuringické domény - Zapadni Sudety (Narebski, 1994)
(Obr. 11). Kolaz teranti Zapadnich Sudet je interpretovana jako vysledek interakci Baltiky a
Avalonie v pribéhu Variské orogeneze (Franke, 1989). Zackova a dalsi autofi (Kryza a
Mazur, 1995; Seston et al., 2000; Mazur a Alexandrovski, 2001) déli Krkonssko — Jizersky
komplex na tiéi hlavni tektonické jednotky. Jadro komplexu je tvoieno krkonoSskou a
jizerskou ortorulou. Protolit ortorul je kambrického stafi, 512-502 Ma (Kroner et al., 2001).
Jeho pokryv tvofi na jihu a vychodé¢ metamorfované horniny vulkano-sedimentarnich
sekvenci ulozenych béhem intrakontinentalniho riftingu kadomského podlozi a néasledného

vyvoje oceanské panve (Kryza, 1995, 2007; Kachlik a Patocka, 1998).
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Obr. 11. Zjednodu$ena geologicka mapa zajmové oblasti, podle
Aleksandrowski et al. 1997, pievzato z Zackova et al. 2012

Prostfedni jednotka reprezentujici spodni ptikrov je tvofena metasedimenty a
metavulkanity. V nejsvrchnéjsi jednotce prevladaji metabazity, tato Cast je interpretovana jako
svrchni piikrov. (Seston, 2000; Mazur a Alexandrovski, 2001). Podle Kryzy a Mazura (1995)
mineralni asociace paraautochtonni jednotky odpovidd podminkdm facie zelenych bfidlic,
zatimco metavulkanity nadloZzni jednotky nesou znadmky metamorfézy v podminkéach facie
modrych bfidlic (6.5-12 kbar, 300-530°C). Metabazity a ruly nejsvrchnéjsi jednotky
nevykazuji znamky metamorfézy v podminkach facie modrych bfidlic. Pomoci
termodynamického modelovani byly odhadnuty mezni podminky metamorfézy na 18-19 kbar
pii teplotach 460 - 520 °C, s naslednou izotermalni dekompresi na 10.5 - 13.5 kbar a finalni
dekompresi s tlaky nizsimi nez 8.5 kbar a teplotami pod 480°C (Zackova et al., 2010).

19



Vysokotlakd metamorf6za hornin prostfedni jednotky je spojovana s ran¢ variskou subdukci.
Jeji stafi je odhadovano na 360 Ma, nésledny ptetisk za podminek facie zelenych bftidlic je
datovan na 345 - 335 Ma (Maluski a Patoc¢ka, 1997; Marheine et al., 2002). Staii Krkono$sko
- Jizerského plutonu, ktery koncem variské orogeneze intrudoval v centralni ¢asti Krkonos$sko
- Jizerského komplexu, bylo za uziti riznych metod autory odhadnuto v rozmezi 329 - 304

Ma (Kroner et al., 1994; Mierzejewski et al., 1994; Machowiak a Armstrong, 2007).

Detritus kvarciti pochazi pravdépodobné z eroze Kambro-ordovickych granitoidi a
okolnich Neoproterozoickych (meta)sedimentarich a magmatickych hornin. Nedostatek
Neoproterozoickych (meta)sedimentarnich hornin v centrdlni a vychodni ¢asti Krkonos$sko —
jizerského masivu je vysvétlovan rozsahlou erozi hornin obklopujicich velka Kambro —
Ordovickd magmaticka télesa béhem formace ranych Paleozoickych riftovych panvi podél
jihovychodniho pasivniho okraje Saxothuringické jednotky. Datovani detritickych zirkont
potvrdilo dfivéjsi interpretaci, ze odhalené podlozi, kde dominuji Neoproterozoické az
Kambro — Ordovické granitoidy, bylo piekryto béhem Devonsko — Karbonskych subdukéné -
koliznich procesti piikrovy tvofenymi metamorfovanymi ekvivalenty nejsvrchnéjsi

sedimentarni formace Devonsko — Karbonského pasivniho okraje (Zackova et al., 2012).
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6. Vzorky

Zkoumané vzorky byly odebrany na kvarcitovém vychozu nedaleko Richterovy boudy u
Pece pod Snézkou (Obr. 12 a 13).

T
15°35" [] Orthogneiss
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Ed~ axial planes
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~£7-» fold axes 15[50
Obr. 12. Strukturni mapa studované oblasti, ¢erveny bod: misto odbéru
vzorku, pi‘evzato z Zackova et al. 2010, upraveno

Obr. 13. Misto odbéru vzorkii (oznaceno zelenou Sipkou) —
zdroj: https://maps.google.cz/ , upraveno
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Makroskopicky se jednd o jemnozrnnéjsi vrasnény kvarcit s tencimi i siln€jSimi zilkami
kfemene. Deformacni stavby S1 jsou dany foliaci muskovitu. Tyto stavby jsou zvrasnény do
S2 staveb, sosami vras pievazné ostie, misty i mirng, uklonénymi. Vrasové osy maji

orientace vjv. sméru (Obr. 14).

Obr. 14. Orientace vrasovych os a osnich rovin odebranych vzorki

Obsah muskovitu v odebranych vzorcich se pohybuje od 15 do 40%, pro analyzu byla
vybrana mista s obsahem muskovitu 3 - 8% . Vzorky s vyssim obsahem slidy maji misty
vyvinutou klivaz (vzorky OG a OH). V nékterych vzorcich (OG a Ol) jsou patrné budiny

kiemene, které ovliviiuji okolni klivaz (Obr. 15b).

Obr. 15. a) odbér vzorku OE v terénu, b) vzorek OH s vyvinutou klivaZzi po rozfiznuti
(obdélnik vyznacuje misto, odkud byl zhotoven vybrus)
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Mikroskopicky maji vzorky granoblastickou, nékteré granolepidoblastickou strukturu.
Matrix je tvofena prevazné jemnozrnéjSim kiemenem (5 - 300 um) a pasky svétlé slidy
muskovitu. Zrna kfemene jsou xenomorfné¢ omezena slidami. Hranice zrn jsou nerovné,
nich tvofi nejvys 5 %. Kfemenna zrna jsou pievazné rekrystalizovana, pokud nejsou
xenomorfné omezena slidami, maji siln¢ zaktivené, zubovité hranice. U nékterych vétsich zrn
je vyvinuto undulozni zhaSeni. Ve vzorcich s dobfe vyvinutou klivazi Ize pozorovat SC-
stavby, které indikuji smér stiihu (Obr. 16a). Dal$imi indikatory sméru stfihu jsou klasty
s asymetrickymi deformaénimi stiny (Obr. 16b) a slidové ryby (Obr. 16¢). Tyto

mikrostrukturni efekty doprovazi deformaci v rezimu Cistého stiihu.
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Obr. 16. Mikrostruktury indikujici smér st¥ihu: a) SC — stavby ve vzorku OH, b)
klast s asymetrickym deformaénim stinem, c¢) slidova ryba
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Deformacni stavby S1 jsou definovany liStovitymi zrny slid, uspotfddanych do vice i
mén¢ souvislych paskd, které tvofi vyraznou foliaci (Obr. 17). Stavby S1 jsou postizené
vrasnénim. Dochazi k jejich pfetisku S2 stavbami. Misty dochazi ke vzniku krenula¢ni

klivaze (Obr. 18).

OH
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6.1 Vybér vzorki pro analyzy

K detailn¢jsi analyze jsem vybrala vzorky, které reprezentuji dva rozdilné typy

mikrostruktur a textur ve studovanych kvarcitech.

Vzorky (krkonoSB a krkonoSC) vrasnéné silngjsi Zilky kiemene byly vybrany pro
trojrozmérnou analyzu mikrostruktur a textur. Kifemennd zilka se vyznacuje nizkym
mnozstvim pfitomného muskovitu (cca 1%) a tvofi symetrickou vrasu. Ze vzorku krkono$sB
byl vytvoten jeden vybrus kolmy k vrasové ose (krkB) a ti1 vybrusy paralelni s vrasovou osou
a osni rovinou vrasy (bl, b2 a b3) (Obr. 19). V téchto vybrusech byly studované oblasti
(domény) zvoleny tak, aby bylo mozné sledovat zmény mikrostruktury a textury v rameni

vrasy, ve vrcholu jejiho zamku a ve spodni ¢asti zamku vrasy.

Obr. 19. Mikrofotografie vybrusi ( X nikoly) ze vzorku krkono$B: ac fez — krkB, ab
fezy — bl, b2, b3

Druhym typem analyzovanych oblasti jsou tenké vrasnéné kiemenné pasky ve vzorcich
OB a OC (Obr. 20). Od vzorki se silngjsimi kifemennymi zilkami se 1i$i zejména
mikrostrukturami, velikosti zrn, a mnoZstvim pfitomného muskovitu. Vybrusy ze vzorkti OB

a OC jsou kolmé k vrasovym osdm studovanych vrasnénych paska.
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Obr. 20. Mikrofotografie studovanych vrasek ve vzorcich ob1 a oc2 ( X nikoly)

Mikrostruktury a textury ve vzorcich OG, OH a OI (Obr. 21) byly vybrany jako ptiklad

koncovych ¢lent reprezentujicich pretisk S1 staveb.

Obr. 21. Mikrofotografie vybrusi OH a OG ( X nikoly)

6.2 Stanovenireferenc¢niho ramce

Referen¢ni ramec “abc byl zvolen tak, ze “a“ reprezentuje smér nejvetSiho protazeni
kfemennych zrn a je paralelni s osni rovinou vrasy, “c* reprezentuje smér nejmensiho
protazeni kfemennych zrn a je kolma k osni roviné vrasy, a “b* je paralelni s vrasovou 0SOU.
Referen¢ni rdmec “abc* neni vztazen ke skutené orientaci vzorkt a jejich geopozici V ramci
vychozu nebo oblasti. Vzajemnou pozici vybrusi a vnich studovanych oblasti, spolu

s referen¢nim ramcem zobrazuje skica (Obr. 22).
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krk C krk B

Obr. 22. Referenéni ramec studovanych vzorki, vzajemna pozice vybrusu krkB a na néj kolmych vybrusii b1,
b2, b3
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7. Vysledky

v V7

7.1 Narust osniho poméru zrn jako meéritko intenzity deformacniho

pretisku

Zatimco v matrix je tvar a orientace kiemennych zrn siln¢ ovlivnéna ptitomnosti slidy,
v silngjSich pascich kifemene S velmi nizkym podilem slidy méla kfemenna zrna moznost
menit svlj tvar bez omezeni slidami, pouze na zadkladé¢ deformace, na né pulsobici. Pti
vrasnéni tlustych kfemennych paski doslo k vytvoteni pfednostni tvarové orientace zrn, ktera
ma riznou intenzitu a je charakterizovana narustem osniho poméru zrn. Pravé narust osniho
poméru zrn je méfitkem intenzity deformacniho pfetisku v jednotlivych zkoumanych

domeénach.

7.2 Vychozi mikrostruktury a textury S1

Mikrostruktury a textury S1 jsou ¢astecné zachovany v budiné ve vzorku OI (Obr. 23).
Velka podlouhla budina o rozmérech cca 7 x 2 cm (piesahuje ramec vybrusu) je reliktem
jediného zrna, casteCné rekrystalizovaného, které zlstalo reologicky odolnéjsi oproti
muskovitem bohaté matrix. Zaroveni byla budina vhodné orientovana v souladu s foliaci,
takze nebyla postiZena vrasnénim. Nicmén¢ béhem deformace doSlo ke zméné uspotradani
uvnitf budiny a k rekrystalizaci. Vzorek Ol je piikladem velmi slabého deformacniho pietisku

v silngjSich pascich kiemene.

Obr. 23 . Mikrofotografie vybrusu OI se zkiiZenymi nikoly, méFitko:
velikost vybrusu 4 x 2.5 cm
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Nerekrystalovand ¢ast zrna je protkana siti prasklin. Ptfi okrajich zrna se objevuje
undulozni zhaSeni a lamely. Rekrystalizovand zrna na kontaktu s piivodnim zrnem nesou
znamky bulgingu a subzrnové rotace (Obr. 24). V mistech, kde je material zrn zcela
rekrystalizovan, jsou vzajemné hranice mezi zrny nerovné a zaktivené (Obr. 25). Velikost a
mikrostruktura rekrystalizovanych zrn je typickd pro rekrystalizaci mechanismem migrace
hranic zrn. V jediném vybrusu je tak mozné pozorovat proces rekrystalizace dislokacnim
tokem od pocatku rekrystalizace bulgingem, pfes subzrnovou rotaci az po dominantni

mechanismus migrace hranic zrn.

Obr. 24. Deformaéni mikrostruktury ve vybrusu OI, vlevo: bulging, vravo: subzrnova rotace

Obr. 25. Deformaéni mikrostruktura migrace hranic zrn ve vybrusu OI

Rekrystalizovana kiemenna zrna maji spiSe nevyraznou ptednostni tvarovou orientaci
(SPO) i krystalovou pfednostni orientaci (CPO), které nabyvaji maximalnich hodnot ve dvou
smérech (Obr. 26).
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Obrazek 26. vlevo: celkova krystalova piednostni orientace (CPO),
vpravo: tvarova pi‘ednostni orientace (SPO)

Ve sméru hlavni piednostni Krystalové orientace maji zrna vyssi osni pomér a jsou spise
vétsi. Pozice maxim CPO v pdlovych diagramech odpovidaji aktivaci kluzného systému

rhomb<a>slip (Obr. 27).

Poirts: 57 ] 053 Peak 103 Poirts: 57 i dev:053 Peak 14.13

Obr. 27. vlevo: CPO zrn s nejvy$$im osnim pomérem, vpravo:
CPO nejvétsich zrn (4. kvartil)

CPO menSich zrn a zr s niZz8im osnim pomérem tvoii nejsilnéj$i maxima spiSe na

periferii polového diagramu, coz odpovida aktivaci kluzného systému basal<a>slip (Obr. 28).

Obr. 28. vlevo: CPO zrn s nejniZ§im osnim pomérem,
vpravo: CPO nejmensich zrn (1. kvartil)
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VéEtsi zrna a zrna s vyS$im osnim pomeérem jsou orientovana ve sméru hlavni piednostni
tvarové orientace (SPO), zatimco mens$i zrna a zrna Snizkym osnim pomérem jsou

orientovana spiSe kolmo vici SPO (Obr. 29).

Obr. 29. vlevo: CPO zrn kolmych k SPO, vpravo: CPO zrn
paralelnich k SPO

7.3 Deformacni pretisk S2 v silnych pascich
7.3.1 Stanoveni domén

V hlavnim vybrusu krkB jsem vybrala Ctyfi domény k detailn€jSi mikrostrukturni
analyze. Z vybrust kolmych na krkB (b1, b2 a b3) byly vybrany rovnéZz ¢tyfi domény tak, aby
jejich pozice ve vrase odpovidala pozicim domén ve vybrusu krkB. Vybrusy bl, b2 a b3

reprezentuji ab fez, vybrus krkB reprezentuje ac fez, podle zvoleného referen¢niho ramce.

Domény jsou oznaceny Dom 1 - 4. Doména 1 se nachazi v zdmkové ¢asti vrasy, pii jejim
hornim okraji. Domény 2 a 3 sleduji priitb&h ramene vrasy pfii jejim hornim okraji. Doména 2
lezi ptiblizn€ uprostfed vrasy mezi jejim vrcholem a inflexnim bodem. Doména 3 lezi ve
spodni ¢asti vybrusu, nejblize k inflexnimu bodu vrasy. Je nejvzdalenéjsi od osni roviny

vrasy. Doména 4 mapuje zamkovou ¢ast vrasy pfi jejim spodnim okraji (Obr. 30).
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Obr. 30. Pozice domén 1-4 ve vybrusu krkB

7.3.2 Celkova prednostni opticka orientace zrn (CPO) vdoménach

V ac fezech je CPO nejsilngj$i v Doménéach 1 a 2, u Domén 3 a 4 slabne. Maxima CPO
Domén 1 a 2 lezi na periferii polového diagramu, tento vzor CPO naznacuje, ze béhem
deformace byl dominantni kluzny systém basal<a>slip. U Domén 3 a 4 se maxima piesouvaji
blize ke stfedu polového diagramu. Pozice maxim odpovida aktivité¢ kluznych systémi
rhomb<a>slip az prism<a>slip. Vzory CPO ve vSech doménich jsou uklonény oproti

vertikale (resp. osni roviné vrasy) o cca 10°, coz miize byt indikatorem sméru stiihu (Obr. 31).

U ab ezl je nejsilngj$i CPO vyvinuta v Doménach 1 a 4, pii zdmku vrasy. V Doménach
2 a 3 (rameno vrasy) je CPO slabsi. Ve vSech doménach nabyva CPO nejsilnéjSiho maxima v
centru pélového diagramu a je doprovazeno slab§imi maximy na periferii. V. Doménach 1 a 4
tvoti CPO jasné definované jednoduché pasy (single girdle), CPO Domény 1 (vrchol vrasy)
ma jasné maximum v centru pdélového diagramu a slabSi maxima na periferii, coz znaci
aktivitu kluznych systéml prism<a>slip a basal<a>slip. Ve spodni c¢asti zdmku vrésy
(Doména 4) se centralni prism<a>slip maximum roztahuje smérem k periferii, kde je aktivni
kluzny systém rhomb<a>slip. V Doménéach 2 a 3 ma CPO rovnéZ tvar jednoduchého pésu,
neni ale tak dobfe definovany jako v zdmkovych doménach. U Domény 2 ma spiSe podobu

nékolika samostanych maxim v centru a na periferii pélového diagramu.
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Stejné jako v fezu ac, i zde je patrny tiklon vzoru CPO cca 10°, v Doméné 2 je sklon
oproti vertikale 15 - 20°. (Obr. 31)

CPO

acrez ab fez

' Dom1 1,‘ J I

= | Dom 2 ?I

) T
- Dom 3 - 8

\ v“ ‘ ".
< Dom4 | |
.

Obr. 31. Celkova CPO v doménach 1-4

Analyza CPO prosttednictvim metody EBSD byla provedena na vzorku krkono$C v
oblasti odpovidajici pozici Domény 3 ve vzorku krkono$B. Jelikoz u tohoto vzorku nebyla
provedena kvantitativni mikrostrukturni analyza, jako v ptipadé¢ vzorku krkono$B,

dokumentuji vysledky EBSD pouze aktivitu kluznych systému (Obr. 32).
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Obr. 32. a) mikrofotografie vybrusu krkC (X nikoly) ¢erveny obdélnik vyznacuje
analyzované misto, b) analyzované misto, ¢) EBSD, d) EBSD kli¢ (IPF)

7.3.2.1 Prednostni opticka orientace zrn ve vztahu k velikosti zrn

V ac fezech maji nejvétsi zrna silnou CPO. V Doméné 1 a 2 se maxima orientaci objevuji
na periferii poélového diagramu, v Doméné 3 a 4 se maxima posouvaji smeérem k centru
polového diagramu, K deformaci u nejvétSich zrn tedy dochazi zejména prostfednictvim
kluzného systému basal<a>slip, ve spodni ¢asti zdmku vrdsy a v rameni, blizko inflexniho
bodu, se zapojuji rovnéz kluzné systémy rhomb<a>slip az prism<a>slip. Nejmensi zrna v ac
fezech maji maxima CPO na periferii polového diagramu. V Doméné 1 je CPO silna, v

Doménach 2, 3 a 4 postupné slabne (Obr. 33).

V ab fezech se ve vSech doménach u nejmensich zrn maxima CPO objevuji naopak v
centru polového diagramu na pozicich odpovidajicich aktivité kluznych systému prism<a>slip
a slabgji také rhomb<a>slip. U nejvétSich zrn se v zdmkové Casti vrasy (Domény 1 a 4) k
centralnim maximim CPO piidav4ji periferni maxima. V ramenni ¢asti se objevuji maxima
CPO nejvétsich zrn piedev§sim na periferii poélovych diagramli. Maxima CPO v centru
polového diagramu slabnou a mizi, zatimco maxima na periferii, spojend s aktivitou kluzného

systému basal<a>slip ziskavaji na sile (Obr. 33).

Vyznam pfitomnosti centrdlnich maxim CPO v ab fezech bude podrobnéji pojednan

v diskuzi.
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CPO podle velikosti zrn
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Obr. 33. CPO podle velikosti zrn: 1Q — nejmensi zrna (1.kvartil), 4Q — nejvétsi zrna (4.kvartil)
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7.3.3 Celkova tvarova prednostni orientece zrn (SPO) vdoménach

V ac fezech maji zrna vyvinutou silnou tvarovou ptednostni oreientaci v Doménach 1 a
2, v Doméné 3 je SPO slabsi a v Doméné 4 velmi slaba. V ab fezech je ve vSech doménach
SPO spise méné vyvinuta. Smér SPO je v ab fezech uklonén oproti vertikdle o 10 - 20° a je
shodn¢ orientovany jako maxima CPO. V ac fezu SPO rotuje opacné, proti CPO. Sklon
maximalni SPO vidi vertikale se zvySuje od Domény 1, kde je kolem 5° , smérem k Doméné
4, kde dosahuje 15 - 20°. (Obr. 34) Opacna orientace SPO v ac fezech je pravdépodobng
disledkem vrasnéni. V zdmkové ¢asti u vrcholu vrasy je silna SPO téméi paralelni s osni
rovinou vrasy. Ve spodni ¢asti zdmku je velmi slaba SPO uklonéna vici osni roviné vrasy o
15 - 20°. V rameni vrasy se sklon SPO vii¢i osni roviné zvétSuje od vrcholu smérem k
inflexnimu bodu vrasy. Takova mikrostruktura miize byt vysledkem pasivni rotace pre-

existujici SPO zrn béhem vrasnéni Zilky.
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Obr. 34. Celkova SPO v doménach 1-4
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7.3.3.1 Prednostni tvarova orientace zrn ve vztahu k CPO

V ramci zvoleného referen¢niho rdmce maji zrna ve vSech doménéch slabsi ¢i silnéjsi

[IPN13

pfednostni tvarovou orientaci ve sméru osy “a”, ptiblizné paralelni s osni rovinou vrasy (Obr.
34). Rozsah orientaci 60° okolo osy “a“ pokryva hlavni smér SPO pro fezy ab i ac. Zrna,
jejichz nejdelsi osy jsou orientovany v rozsahu orientaci hlavniho sméru SPO, jsou pokladéana
za paralelni vii¢i SPO. Naopak zrna, jejichz nejdelsi osy jsou orientovany v rozsahu 60° okolo
osy “c* (resp. okolo osy “b*“) , jsou v ac fezech (resp. v ab fezech) povazovana za kolma vici

SPO (Obr. 35).

SPO orientations

SPO parallel

Obr. 35. Sméry SPO: ¢erné pole — orientace paralelni s SPO,
Sedé pole — orientace kolmé k SPO

V ac fezech se maxima CPO zrn paralelnich s SPO ve v§ech doménach objevuji pouze na
periferii polovych diagraml. Maxima CPO zrn, kterd jsou vi¢i SPO kolma, se v Doménach 1
a 2 objevuji rovnéz na periferii polového diagramu, v Doménach 3 a 4 CPO slabne a maxima
se objevuyji 1 ve sttedu polového diagramu. Centralni maxima v Doménéch 3 a 4 jsou silnéjsi

nez periferni maxima (Obr. 36).

V ab fezech maji zrna kolmé viici SPO maxima orientaci CPO soustfedéna v centru
poélového diagramu, periferni maxima jsou velice slaba. U zrn, kteréd jsou s SPO paralelni, se
maxima CPO objevuji v centru 1 na periferii pdlovych diagramti. Centralni maxima jsou vSak
slab8i nebo se roztahuji smérem k periferii. Hlavni maxima CPO se objevuji na periferii

polovych diagramu, stejn¢ jako u ac feza (Obr. 36).
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Obr. 36. CPO zrn paralelnich k SPO a kolmych k SPO

7.3.4 Osni pomér zrn vdoménach

V zavislosti na osnim poméru se v doménach lisi dal$i mikrostrukturni parametry,

zejména velikost zrn, orientace dlouhych os zrn a zaktivenost zrn.

Osni pomér zrn ve vzorku krkono$B se pohybuje od 1 do 4,5. VéEtSina zrn mé osni pomér
v rozmezi 1 — 2, median se pohybuje okolo 1,5. Ke zjisténi tvaru zrn jsem vypocetla parametr

k podle vzorce:
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__Rxy-1
o Ryz-1

,kde Rxy je osni pomér zrn v fezu ab a Ryz je osni pomér v fezu bc, ktery byl vypocitan jako:

Rxz(ac)
Rxy(ab)

Miru deformace d jsem vypocetla podla vzorce:

d= (Rxy — 1)?
| (Ryz—1)?

Vysledky zobrazuje Flinniv diagram (Obr. 37). Tvar zrn je jasné prolatni. Urovein

deformace je u vSech domén piiblizn¢ stejna, parametr K vSak nabyva rtiznych hodnot (Obr.
38).

Flinn graph

W dom1
W domd
W dom2
® dom3
— k=1

=
& ‘51._‘ | |

15 2

Ryz

Obr. 37. Flinniv diagram
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Obr. 38. d/k diagram

V ac fezech v Doménach 1 a 2 maji silnou CPO zrna s niz8imi i1 vyS$Simi osnimi poméry.
U Domén 3 a 4, kde je CPO celkové slabsi, jsou periferni maxima spojena se zrny s niz§im
osnim pomeérem, zatimco u zrn s nejvyS$im osnim pomérem jsou maxima CPO silngjsi v

centru polového diagramu (Obr. 39).

V ab fezech maji Domény 1 a 4 (zdmkova ¢ast) podobnou silnou CPO ve tvaru slabého
jednoduchého pasu s vyraznym maximem v centru poélového diagramu. Zrna s niz§imi osnimi
pomeéry maji maxima CPO spiSe v centru pélového diagramu. U zrn s nejvysSimi osnimi
pomeéry nabyvaji na sile maxima CPO na periferii polového diagramu. Stejny vzor se objevuje
1 v ramenni ¢asti vrasy, v Doménach 2 a 3, kde je CPO celkové slabsi. Vyjimkou je Doména

3, kde jsou periferni maxima CPO spojena spiSe se zrny s niz§imi osnimi poméry (Obr. 39).
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CPO podle elipticity zrn
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Obr. 39. CPO podle osniho poméru zrn: 1Q — zrna s nejniz§im osnim pomérem (1.kvartil), 4Q — zrna s nejvys$im
osnim pomérem (4.kvartil)

7.3.4.1 Velikost zrn ve vztahu k osnimu poméru zrn

vV

V ac fezech dosahuji zrna nejvétSich absolutnich velikosti, nejvyssiho medianu velikosti 1
nejvyssiho osniho poméru v Doméné 1, tedy v horni ¢asti zamku vrasy. Smérem ke spodni
zamkové Casti reprezentované Doménou 4 a v rameni vrasy (Domény 2 a 3) dochdzi k
poklesu u medianu velikosti zrn i medianu jejich osniho poméru (Obr. 40). To znamena, ze v

ramenech vrasy a zejména ve spodni ¢asti zdmku, se zrna jevi primérné mensi a kulaté;si.
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V ab fezech dosahuji nejvyssich hodnot absolutni velikosti zrn 1 medianu velikosti zrn
Domény 1 a 4 (zamkova ¢ast vrasy), v Doménach 2 a 3 (rameno vrasy) je velikost zrn
(absolutni i median) nizsi. Nejnizsi hodnoty velikosti zrn se objevuji v Doméné 2, coz ovSem
muze byt zplisobeno chybami pfi manualni tvorbé mapy zrn. Median osniho poméru zrn je
nejvyssi v Doméné 4 (spodni Cast zdmku), smérem k vrcholu vrasy reprezentovaného

Doménou 1 a v rameni vrasy (Domény 2 a 3) median osniho poméru klesa (Obr. 40).

Velikost zrna a osni pomér zrn (histogramy)

acftez abftez
velikost zrn osni pomér velikost zrn osni pomeér
l l Dom 1
i . Dom 2
i l Dom 3
i ‘ Dom 4

Obr. 40. Histogramy velikosti a osnich poméri zrn v doménach 1-4
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Osni pomér vétSiny zrn se v ac i ab fezech pohybuje v rozmezi 1 - 2. V ac fezech

A4 r

dosahuji v Doméné 1 nejvétsich velikosti zrna s vyS$s$im osnim pomérem (cca 3). V ostatnich
doménach mnozstvi vétsich zrn s vy$Sim osnim pomeérem postupné klesa a nejvetsi zrna maji
osnim poméry blizké medidnu. V rameni vrasy (Domény 2 a 3) jsou zrna, s osnim pomérem
vy$$im nez 2, primérné velkd. Ve spodni ¢asti zdmku maji osni poméry vyssi nez 2 témét

vyhradné mala zrnka s velikostmi 20 - 150pm (Obr. 41).

V ab fezech je ve vSech doménach velikost zrn, jejichz osni pomér presahuje hodnotu 2,
spiSe nizka, misty primérna. VetSich velikosti dosahuji zrna s vyS§im osnim pomeérem jen

velmi ziidka. Nejveétsi zrna maji osni poméry blizké medianu (Obr. 41).
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Obr. 41. Velikost zrn podle osniho poméru zrn
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7.3.4.2 Orientace dlouhych os zrn ve vztahu k osnimu poméru zrn

V ac fezech, kde je celkové siln€jsi tvarova prednostni orientace (SPO), zejména v
Doménach 1, 2 a 3, je jasn¢ vidét, ze zrna s vyS$§im osnim pomérem maji své dlouhé osy
orientovany ve sméru SPO vice, nez zrna s niz§im osnim pomeérem. Nejsilnéji se tento trend
projevuje v Doméné 1, pifi vrcholu vrasy. V rameni vrasy (Doména 2 a 3) tento trend sldbne
smérem od zamku k inflexnimu bodu vrasy. Ve spodni ¢asti zdmku, kde je celkova SPO
slaba, jsou dlouhé osy zrn s vys§im osnim pomérem orientovany spise nahodile, ¢i jen velmi

slabé v souladu s SPO (Obr. 42).

V ab fezech je ve vSech doménach celkova SPO slabsi. Zrna s vy$§imi osnimi poméry
maji své dlouhé osy orientovany nahodile, ve smérech paralelnich i kolmych viici SPO. Pouze
v Doméné 3 a slabé také v Domén¢€ 4 se objevuji zrna s vy$Simi osnimi poméry, jejichz

dlouhé osy jsou orientovany ptedevsim ve sméru SPO (Obr. 42).
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Obr. 42. Orientace dlouhych os zrn podle osniho poméru zrn
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7.3.4.3 Zakrivenost hranic zrn ve vztahu k osnimu poméru zrn

Zakfiivenost hranic zrn je definovana jako pomér délky hranice zrna vici jeho plose ve
vybrusu. Primérna zaktivenost hranic zrn ve vSech doménach v ac i ab fezech roste s

rostoucim osnim pomérem zrn.

V ac fezech se vyraznéji odliSuje Doména 1 od ostatnich domén tim, ze zrna s
nejzakiivenéjSimi hranicemi maji zaroven vyssi osni poméry. Zrna s niz§im osnim pomeérem
maji v Domén¢ 1 hranice méné zakiivené. V Doméné 2 uz tento trend neni tak vyrazny,
zakfivenost hranic zrn u zrn s vy$$im osnim pomérem dosahuje spiSe pramérnych hodnot.
Zrna s nejvice zaktfivenymi hranicemi dosahuji nizsich i vyssich osnich poméria. V Doméné 3
a 4 maji zrna s nejzakiivenéjSimi hranicemi nizs$i i vys$si osni pomeéry, vyssi zakiivenost

hranic se objevuje spiSe u zrn, jejichZ osni pomér se pohybuje od 1 do 2 (Obr. 43).

V ab fezech je situace opacnd, nejvyssi zakiivenosti hranic dosahuji zrna, jejichz osni
pomeér je spiSe nizky, to je patrné zejména v zdmkové ¢asti vrasy (Doména 1 a 4). U zrn s
osnim pomérem vys§im nez 2 jsou hranice spiSe méné az primérné zakiivené. V rameni vrasy
(Domény 2 a 3) maji zrna s vy$$im osnim pomérem vice zakiivené hranice, osni poméry zrn s

nejzakiivenéj§imi hranicemi se pohybuji okolo hodnoty medianu (Obr. 43).
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Obr. 43. Zak¥iveni hranic zrn podle osniho poméru zrn
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7.4 Deformacni pretisk S2 v tenkych pascich

Ve vzorcich OB1 a OC2 jsem analyzovala zvrasnéné tenké pasky kiemennych zrn. Tyto
pasky jsou tvofeny téméi vyhradné kifemennymi zrny, ktera nejsou omezovana slidami.
Hranice téchto paskl jsou od okolni matrix odd€leny polohami slid. Kfemenna zrna jsou zcela
rekrystalizovana. Zrna zde dosahuji niz$ich rozmért nez v tlustych pascich (Obr. 44),

primérnd velikost zrn se pohybuje kolem 67 pm.

ob1 oc2

No. 826 Mean 67 1401 Std. dev 43 0803 Skewness 1571 Kurtosis 5 9398 No :862 Mean 67 8775 Std. dev 44 2489 Skewness: 2 1057 Kurtosis: 10 7598
T T T 30 T T T T T T

30

Percents
Percents

|
300 330 400
size size

Obr. 44. Histogramy velikosti zrn ve vzorcich obl a oc2

Velikost zrn v tenkych pascich se blizi velikosti zrn v matrix. Tvarova prednostni
orientace zrn (SPO) je spiSe slabsi, u vzorku OB1 vykazuje dva sméry maximalnich hodnot
(Obr. 45). To je zptsobeno symetrickou véjifovitou orientaci tvaru zrn v priubéhu vrasky. U
vrasky ve vzorku OC2 se vé&jifovité uspotfadani zrn nevyvinulo tolik jako u OBI, vnitini
oblouk vrasy obsahoval vétSi mnoZzstvi slidy, ktera zabranila vyraznéjSimu tvarovému
uspofadani zrn, SPO vzorku OC2 je proto slabsi a dosahuje nejsilnéj$iho maxima predev§im v

jednom sméru.
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Obr. 45. SPO vzorkii obl a oc2

Krystalova prednostni orientace (CPO) je u obou zkoumanych vrasek spisSe slabsi, v
polovém diagramu ma podobu jednoduchého pasu (single girdle), u vzorku OB1 je tento pas
zakfiven, ¢i spiSe se jedna o nékolik izolovanych maxim optickych orientaci (Obr. 46). Tvar
obrazci v polovych diagramech naznacuje deformaci mechanismem disloka¢niho toku v
rezimu piechodu mezi subzrnovou rotaci a migraci hranic zrn. Poloha maxim téchto orientaci
odpovida aktivaci kluznych systémi basal<a>slip (maxima na periferii diagramu) a také

rhomb<a>slip (maxima bliZe stfedu diagramu).

ob1 oc2

4S

9 -4S
E:8.26 Std.dev.2.01 Peak 14.36 Points: 862 E'862 Std.dev.2.06 Peak 15.14

Points: 826

Obr. 46. Celkova CPO vzorkii ob1 a oc2
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Zrna, ktera jsou orientovana kolmo k tvarové pifednostni orientaci, vykazuji maxima
CPO na periferii pélového diagramu, resp. zrna orientovana kolmo vici tvarové prednostni
orientace jsou deformovana basal<a>slipem. Zrna, jejichz opticka orientace je v souhlasu s
tvarovou orientaci, dosahuji maxim CPO blize ke stiedu polového diagramu, coz odpovida
deformaci v kluzném systému rhomb<a>slip (Obr. 47). Opticka orientace vétSich zrn je
siln€j$i u obou vzorki, v pélovém diagramu tvoii pomérné souvisly jednoduchy pas maxim.
U vzorku OBI1 dosahuje nejsiln€jsSiho maxima na periferii, zatimco u vzorku OC2 jsou
nejsilnéj$i maxima soustiedéna blize u stfedu polového diagramu (Obr. 48). Nejmensi zrna

obou vzorkil maji velmi slabé CPO, maxima se objevuji pfedevsim na periferii.

CPO perpendicular CPO parallel

ob1

Points: 152 E:152 Std dev.0.86 Peak 1262 Points: 412 E4.12 Std dev. 142 Peak 1107

oc2

Points: 174 180 £174 5td dev.0.92 Peak 1300 Points: 411 180 £4115tddev:142Peak 1162

Obr. 47. CPO zrn paralelnich a kolmych k SPO ve vzorcich ob1 a oc2

53



ob1l

Points: 206 £:2.06 Std dev-1.00 Peakc 6.09 Poits: 206 1%,

oc2

-2S

E215Std dev. 103 Peak 1212

25

Points: 215 0 E215Stddev:103Pesk 10.13 Points: 215 150

Obr. 48. CPO vzorkii ob1 a oc2 podle velikosti zrn, 1Q — nejmensi zrna (1.kvartil), 4Q — nejvétsi zrna (4.kvartil)

7.5 Deformacni pretisk v matrix

Na vzorcich OH a OG byla provedena analyza ptfednostni optické orientace metodou
CIP. CPO obou vzorkt je velmi slabé (Obr. 49), coz je obvyklé pro deformaci difiznim
tokem. Kifemenna zrna jsou zde silné omezena slidami a dosahuji fadové mensich velikosti
neZ zrna v kfemennych Zilkach, kde podil slid tvoii maximalné 1%. Vlivem velikosti zrn tak
muze za stejnych p/T podminek dochazet v matrix k deformaci kfemennych zrn rozdilnym

zpuisobem. Mikrostrukturni analyza u téchto vzorkd nebyla provedena.

oh 0og

Contour plot - oh - Rotated 270A® around 90/0 - Rotated 90A°® around 0/90 Contour plot - og - Rotated 270A* around 90/0 - Rotated 90A* around 0/80

A o
Points: 688575 Max 3978 Points: 1175518 Max 3 366

Obr. 49. Celkové CPO vzorki OH a OG
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8. Shrnuti
8.1 Mechanismus deformace

Mikrostruktury studovanych vzorka silnych i slabSich kfemennych Zzilek a paskt, silna
CPO 1 SPO odpovidaji deformaci dislokacnim tokem, dominantné¢ mechanismem migrace

hranic zrn.

Asymetrie CPO v zilkach, stejné jako klasty s asymetrickymi deformacnimi stiny,
slidové ryby a S/C stavby, které se objevuji v matrix, jsou pfiznacné pro nekoaxialni

deformaci jednoduchym stfihem.
8.2 Deformacni pretisk

Deformacni pretisk je charakterizovan zménou sméru SPO a CPO, ktery je disledkem

rotace zpusobené jednoduchym stfihem.

Mira deformacniho ptetisku je nejsilngj$i v zamku vrasy pii jejim vrcholu, smérem ke
spodni ¢asti zdmku klesd. V rameni vrasy klesa mira pietisku od vrcholu smérem k

inflexnimu bodu vrasy.

Mira deformaéniho ptetisku je spojena se zmé&nou osnich pomérl zrn, zménou velikosti
zrn a zménou zakiivenosti jejich hranic. Nejvétsich velikosti dosahuji zrna ve vrcholu zamku
vrasy, smérem ke spodni ¢asti zdmku a v rameni smérem k inflexnimu bodu velikost zrn
klesa. Nejvyssich osnich poméra dosahuji zrna v ac fezech ve vrcholu zamku vrasy, v rameni
osni poméry klesaji a nejnizsi jsou ve spodni €asti zamku. V ab fezech je trend opacny,
nejvyssi osni poméery maji zrna ve spodni ¢asti zdmku vrasy, smérem k vrcholu vrasy osni

pomér zrn klesa.

A4

Zrna s vyssim osnim poméerem jsou veEtsi, maji zakiivengj$i hranice a jejich osy jsou vice
orientovany ve sméru SPO. Tento trend je nejsilngjsi v ac fezech pii vrcholu vrasy, smérem
ke spodni casti zamku a inflexnimu bodu vrasy tento trend slabne. V ab fezech se tento trend
neobjevuje. Zrna s vyS§im osnim pomérem dosahuji spiSe malych az primérnych velikosti a
pouze primérné zakiivenosti hranic zrn. Zrna s vy$$im osnim pomérem maji své dlouhé osy

Castéji orientovany ve sméru SPO neZ zrna s nizkym osnim pomérem. I tento trend je ovSem v

ab fezech slabsi.
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CPO zrn, ktera jsou paralelni s SPO, tvoii v poélovych diagramech maxima pfedevS§im na
periferii. Centralni maxima jsou slabsi (v ab fezech), nebo se viibec neobjevuji (v ac fezech).

To naznacuje dominantni aktivitu kluzného systému basal<a>slip.

CPO zrn, ktera jsou kolma vaci SPO, tvoii maxima spiSe v centru polovych diagramd,

coz odpovida aktivité kluznych systémil prism<a>slip a rhomb<a>slip.

V ac fezech se u velkych zrn méni aktivita kluznych systémi od vrcholu vrasy, kde je
dominantni basal<a>slip, pies rameno smérem k inflexnimu bodu, kde nartstd aktivita
systému rhomb<a>slip, az po spodni ¢ast zamku, kde vzriista aktivita kluzného systému
prism<a>slip. U nejmensich zrn se maxima CPO objevuji jen na periferii polového diagramu,

na pozicich odpovidajicich aktivité kluzného systému basal<a>slip.

V ab fezech je u nejvétSich zrn dominantni aktivita kluzného systému basal<a>slip,
zejména v rameni vrasy. V zamkové ¢asti se kromé perifernich maxim CPO objevuji také
silnd centralni maxima, coz znaci aktivitu kluzného systému prism<a>slip. Nejmens$i zrna
tvofi maxima CPO pouze v centru polovych diagramt, coz odpovidd aktivit¢ kluzného

systému prism<a>slip.

Katodoluminiscence byla provedena u vzorku krkono$B z divodu odhaleni moznych
prirustkt ¢i rozpousténi zrn v disledku deformace. Vysledky vSak byly nepritkazné, tudiz na

n¢é nebyl bran ohled.
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9. Diskuze
9.1 CPO a SPO pred pretiskem

Ve vzorku Ol je ¢astecné zachovana piivodni CPO kiemennych zrn pfed S2 pretiskem.
Tuto CPO maji pfedevsim maléd zrna s nizSimi osnimi pomeéry, ktera jsou spiSe orientovana
kolmo vtci SPO. V vzorku krkono$B se v ac fezech maxima CPO u nejmensich zrn objevuji
maji maxima CPO malych zrn stejnou orientaci jako ptivodni CPO, které je zachovano ve
vzorku Ol. V Doménach 3 a 2 CPO malych zrn rotuje do pozice nového CPO, kterého je

dosazeno v Doméné 1, pti vrcholu vrasy.

Za predpokladu, ze pivodni SPO byla v souladu s CPO, doslo pii deformaénim pietisku
k rotaci CPO i SPO. SPO v ac fezu v Doméné 4, kde je mira deformaéniho pietisku nejnizsi,
je uklonéna az o 20° od osni roviny opacné proti sméru stfihu, ve stejné orientaci jako
pivodni CPO. Smérem k vrcholu vrasy se odklon od osni roviny snizuje, SPO rotuje ve
sméru stfihu se zvysujici se mirou deformacniho pretisku do kone¢né orientace, stejné jako

CPO malych zrn.

Zasadime-|i referen¢ni ramec studovanych fezt do kontextu meso- a makro-struktur, osni
roviny a vrasové osy jsou ostfe uklonéné a maji ZSZ-VJV orientace. Pivodni CPO a SPO
tedy mély spiSe Z-V orientace, coz je v souladu s predstavou vzniku piikrovové stavby oblasti
v dusledku Devonsko — Karbonskych subdukéné koliznich procest. Tento zavér podporuji i

diive naméfené tidaje o strukturach S1 (napt. Zackova et a., 2010).

Deformacni pretisk S2 je vysledkem jednoduchého stiithu, ktery ma v mikrométitku

r

charakter pravostraného stiihu, se skute¢nou orientaci “top-to-north*.
9.2 Centralni maxima v ab rezech

Zrna, ktera jsou kolma k SPO, jsou pfedevsim v ab fezech zaroven téméf vyhradné mala
zrna s niz8imi osnimi poméry. Tato zrna maji maxima CPO orientovana kolmo vi¢i osni
roving vrasy a vrasové ose, tedy pfiblizné v S-J az SV-JZ sméru. Jednou z moznosti je, Ze tyto
orientacemi byla béhem deformacniho ptetisku konzumovana zrny s vhodnégjsi orientact, ktera
byla v souladu se smérem nové CPO. Jinou variantou je, ze mald zrna s niz§imi osnimi

pomeéry béhem deformacniho pietisku lépe akomodovala rotaéni energii a rotovala snadnéji a
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rychleji nez velka zrna s vysSimi osnimi poméry, takze se jejich konecna CPO dostala do

sméru paralelniho se smérem sttihu.

Jelikoz byly zkoumény vzorky pouze z jedné lokality, bylo by zddouci aplikovat postupy
a analyzy popsané v této praci na vzorky kvarcitu odebrané z vice lokalit v dané oblasti, a

overit tak vysledky a zavéry této prace.
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11. Prilohy

11.1 Seznam obrazku

Obr. 5. Polymorfy SiO2 — rozmezi p/T podminek, pfevzato z:
http://www.quartzpage.de/gen_mod.html

Obr. 6. Nejobvyklejsi kluzné systémy v krystalu kiemene, pfevzato z: Neumann 2000, upraveno
Obr. 7. Flinnav diagram s modelovymi tvary zrn podle parametru K, upraveno, pievzato z:
http://tamop412a.ttk.pte.hu/files/kornyezettan9/wwwi/out/html-chunks/ch10s03.html

Obr. 8. Deforma¢ni mechanismy v zavislosti na zméné teploty a diferencialniho napéti, pievzato z:
Petr Jefabek, Tok a vznik staveb, Mikrotektonika, ptednaska UPSG, upraveno

Obr. 5. 3 rezimy disloka¢niho toku a rozmezi teplot jejich aktivity, pfevzato z Hirth a Tullis, (1992) -
upraveno podle Stipp et al. (2002)

Obr. 6. Aktivita deformacnich mechanismil disloka¢niho toku v zavislosti na teploté a velikosti
rekrystalizovanych zrn, pfevzato ze Stipp et al. (2002)

Obr. 7. Typické vzory CPO v pélovych diagramech pro porfyroklasty a rekrystalizovana zrna podle
typu defoma¢niho mechanismu, pfevzato ze Stipp et al. (2002)

Obr. 8. Rotace CPO vzoru se smérem stiihu v zavislosti na mife deformace, pievzato z Heilbronner a
Tullis (2006)

Obr. 9. Aktivita riznych kluznych systému v zavislosti na teploté podle riznych autord - shrnuti,
ptevzato z Toy a Prior (2008)

Obr. 11. Zjednodusena geologicka mapa zdjmové oblasti, podle Aleksandrowski et al. 1997, ptevzato
z Z&ckova et al. 2012

Obr. 12. Strukturni mapa studované oblasti, erveny bod: misto odbéru vzork®l, prevzato z Zadkova et
al. 2010, upraveno

Obr. 13. Misto odbéru vzorkt (oznaceno zelenou §ipkou) — zdroj: https://maps.google.cz/ , upraveno
Obr. 14. Orientace vrasovych os a osnich rovin odebranych vzorki

Obr. 15. a) odbér vzorku OE v terénu, b) vzorek OH s vyvinutou klivazi po rozfiznuti

Obr. 16. Mikrostruktury indikujici smér stiihu

Obr. 17. Deformacni stavby S1 jsou definovany foliaci muskovitu ( X nikoly)

Obr. 18. Deformacni stavby S2 ( X nikoly),

Obr. 19. Mikrofotografie vybrusi ( X nikoly) ze vzorku krkonosB

Obr. 20. Mikrofotografie studovanych vrasek ve vzorcich obl a oc2 ( X nikoly)

Obr. 21. Mikrofotografie vybrusit OH a OG ( X nikoly)

Obr. 22. Referencni ramec studovanych vzorki

Obr. 23 . Mikrofotografie vybrusu Ol se zkiiZzenymi nikoly

Obr. 24. Deformaéni mikrostruktury ve vybrusu Ol

Obr. 25. Deformacni mikrostruktura migrace hranic zrn ve vybrusu OI

Obr. 27. vlevo: CPO zrn s nejvys$im osnim pomerem, vpravo: CPO nejvétsich zrn (4. kvartil)
Obr. 28. vlevo: CPO zrn s nejniz§im osnim pomérem, vpravo: CPO nejmensich zrn (1. kvartil)
Obr. 29. vlevo: CPO zrn kolmych k SPO, vpravo: CPO zrn paralelnich k SPO

Obr. 30. Pozice domén 1-4 ve vybrusu krkB

Obr. 31. Celkova CPO v doménach 1-4

Obr. 32. a) mikrofotografie vybrusu krkC (X nikoly) cerveny obdélnik vyznacuje analyzované misto,
b) analyzované misto, ¢) EBSD, d) EBSD kli¢ (IPF)
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11.2 Mapy zrn
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11.3 Script pro analyzu v Matlab (PolyLX)

- Nacteni CIP dat (z divodu ziskani vétSich obrazkl jsem spojovala vzdy dva sousedici

datasety)
cl=cipread

c2=cipread

- Spojeni 2 CIP datasetll (x a y udava posun druhého obrazku v pixelech od pocatku

souradnic)
c=cipmerge(c2,c1,[x,y]);
- Nacteni mapy zrn
g=jmlread
- Rotace CIP dat

cr=rotate(c,[90 0],270);

- Vytvoreni “cipgrain map* — slou¢eni informaci CIP dat a mapy zrn, Skalovani

[gc,dt,pal]=cipgrainmap(g,cr,'cip");
gscr=gtrans2d(gc,'scale',2.873563218);

- Zobrazeni “cipgrain map*
figure, plot(gscr,'pal’,pal)
legend off

- Vytvoteni “geodat®, jejich rotace a zobrazeni
dd=geodata(dt,'linear");
ddr=rotatedata(dd,geodata([0 90],0),270);
figure, plot(ddr)

figure, contour(ddr)
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- Korekce malych zrn

[gn.pd]=gparor(gscr);

- Vypocet mikrostrukturnich dat
size=get(gscr,'EAD);
lao=get(gscr,'lao");
asp=get(gscr,'la’)./get(gscr,'sa’);
peri=get(gscr,'perimeter’);

curv=peri./(size*pi);
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