DEFORMACIJSKI MEHANIZMI IN
MIKROSTRUKTURE

Deformacijski mehanizmi - procesi deformacije kamnin, ki potekajo v mikroskopskem
in atomskem merilu. Lahko so lomni (“brittle”) ali duktilni (“ductile”).

[PONOVIMO: kaj vse vpliva na reologijo minerala/kamnine?]

Mikrostrukture - strukture, ki nastajajo v tem merilu.
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Kristalna mreza in tipi vezi v kristalih
Atomi, ioni in molekule so urejeni v
kristalno mrezo; njihov razpored je
ravnotezen in tak, da rabi kar najmanj
energije. Glavni tipi vezi v kristalih:
kovalentna, ionska, kovinska.

Predavanja iz Tektonike, lekcija 4: DEFORMACIJSKI MEHANIZMI IN MIKROSTRUKTURE 2

Kristalna struktura in trdnost snovi

Elasti¢na deformacija kristalne mreze

Pri elasti¢ni deformaciji se pod vplivom
A [} @ napetosti zmanj3a/poveca razdalja med

atomi kristalne mreZe idealnega(!)
kristala. Ce napetost popusti, se atomi
|:“> zaradi potencialne energije vezi med
njimi vrnejo v prvotno lego.
Lahkoto/"teZavnost” deformacije -

Undeformed togost kristalne mreze - podajajo moduli
@ Hyckotatc Comprussion elastiénosti (E, G, K). Ti moduliimajo
< L} visje vrednosti pri kristalih z bolj

nefleksibilnimi vezmi.

Elastic Shear

Elastic Tonsion
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Prekoraditev meje elasti¢nosti
Vezi v kristalu se pretrgajo; potek
!} o razpoke je odvisen od zgradbe

kristala (ploskve Sibkosti) in smeri
napetosti. Lahko pa pride le do zdrsa
v kristalni mreZi: premaknjeni atomi
ponovno vzpostavijo vezi s
sosednjimi atomi = spremeni se
oblika kristala.

Elastic Shear

Etastic Torsion
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Drsni sistemi v kristalih

Zdrsi v kristalni mreZi potekajo vzdolz znailnih drsnih ploskev in v zna&ilnih
smereh = ploskev in smer zdrsa definirata drsni sistem.

I ome Lega in orientacija drsnih sistemov
_ Puns je odvisna od vrste in mo¢i vezi v
kristalni mrei, ter od prostorskega
Qﬁ o101 razporeda vezi in atomov v mrezi.
2 oo Razkolne ploskve v kristalih kazejo,
v katerih smereh so vezi
najsibkejse. Nekateri minerali (npr.
kremen) razkolnosti nimajo.
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Drsni sistemi v kristalih

Kovinska vez: najlazji zdrs, kjer so kationi najgoste;jsi (najmanjsa razdalja za premik
kationa z enega mesta na drugega v kristalni mrezi)

lonski kristali: najlazji zdrs v takih smereh, da ne pridejo v stik ioni z enakim nabojem
(primer: halit)

Kompleksni kristali: zdrsi v ravninah, kjer je treba pretrgati najsibkejse vezi ali kar
najmanjse stevilo mocnih vezi. V silikatih se denimo razkolne in drsne ploskve
izogibajo moc¢ni kovalentni vezi med Si in O (= zato je kremen (Cisti Si oksid) tako
trden).

ionska vez

kovinska vez ~L - (halit)
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Teoreticna trdnost kristalov
Teoreti¢na trdnost (meja elasti¢nosti) kristala je odvisna od tipa in mo¢i vezi, naboja
in razdalj med atomi, ter simetrije kristala in jo je mogoce raunsko dologiti.
Minerali z zelo nizko trdnostjo se obi¢ajno lahko deformirajo s so¢asnimi premiki
ob mnogih drsnih sistemih = duktilni tok.
Vezi dolo¢ajo tudi kemijske lastnosti minerala = njegovo reaktivnost in obnasanje ob

deformaciji.
Shear Strength Cleavage (tensile)

Material (GPa) Strengeh (GPa)

ic Cu 1.2 39
NaCl (ionic solid) 2.84 0.43
MgO (simple oxide) 1.6 3.7
Quartz (covalent solid) 44 16
Diamond (covalent solid) 121 205
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Napake in nepravilnosti v kristalni mrezi

Dejanske izmerjene trdnosti kristalnih mrez so mnogo manjse
od teoreti¢nih vrednosti, kar je posledica napak in nepravilnosti
v kristalni mrezi.

Terate
Strengeh
rP3)
dejanske vrednosti Shale s
Sandsione 10
Limestone 10
Basait 10
It
Shear Serength Cleavage (tensile)
Material (GPy) Strength (GPa)
teoreti¢ne vrednosti lis. Cn 12 38
tionic solid) 284 0.43
Mg (simple oxide) 16 37
Quartz (covalent solid) 44 16
Diamond (covalent solid) 121 205
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Napake in nepravilnosti v kristalni mrezi

Totkovne nepravilnosti: prazna mesta v mreZi, intersticijski atomi, vklju¢ki “necisto¢”.
Primer: praznine pomagajo pri procesu difuzije atomov. Intersticijski atomi in vkljucki
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Vacancy

Substitution Interstitial
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Kristalna struktura in trdnost snovi

Napake in nepravilnosti v kristalni mrezi
Linearne nepravilnosti ali dislokacije.
Planarne nepravilnosti: meje med zrni, “subkristali”, mehanski dvojcki.
Ostale nepravilnos

ekocinski vkljucki, mikrorazpoke.

Dislacation

1aM
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Deformacijski mehanizmi

Kateri deformacijski mehanizmi bodo delovali pri deformaciji in kako se bodo
kristalne strukture v kamnini deformirale, je odvisno predvsem od mineralne
sestave, velikosti zrn, temperature, okoliskega pritiska, pritiska fluidov,
diferencialne napetosti in hitrosti obremenjevanja. V kamninah z le eno mineralno
fazo ponavadi zadostujeta eden ali dva deformacijska mehanizma, v kamninah z
vet minerali in v spreminjajo¢ih se pogojih pa lahko nastopa mnogo razli¢nih
kombinacij.
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Deformacijski mehanizmi

Deformacijski diagram kaze, ob kak3nih fizikalnih pogojih delujejo razli¢ni
deformacijski mehanizmi. Glavni deformacijski mehanizmi so:
* mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje
* mehansko dvojéenje
* lezenje (difuzivno, disolucijsko in dislokacijsko)
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Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje

so lomne deformacije v zrnskem in subzrnskem merilu. Zaradi napetosti nastajajo
mikrorazpoke, ki rastejo in se povezujejo v vetje razpoke.

Zaradi mikrorazpok, ki “koncentrirajo” napetosti (gl. Griffithovo teorijo v poglavju o
razpokah), je porusna trdnost kamnin in mineralov pri nizkih temperaturah precej
nizja od teoreti¢ne. Mikrorazpoke za¢nejo rasti na mejah med zrni, ob vklju¢kih,
porah, dvojckih, dislokacijah, itd. Napetosti, ki povzro¢ijo nastanek mikrorazpok,
lahko nastanejo zaradi tektonske, gravitacijske ali termi¢ne obremenitve.
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Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje

se pojavljaj
znotraj zrn (pogoste ob razkolnih
ploskvah).
Intergranularne mikrorazpoke potekajo
vzdolz kontaktov med zrni (pogoste v
Branching y drobnozrnatih kamninah).
Transgranularne razpoke sekajo zrna in
Intorgrancier kontakte med njimi (pogoste, kadar so
Fracture zrna trdno zrad¢ena in imajo podobno

Along Grain -
Boundanes orientirano razkolnost).

GCleava
Brecins
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Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje

se pojavljaj
znotraj zrn (pogoste ob razkolnih
ploskvah).

Intergranularne mikrorazpoke potekajo
vzdolz kontaktov med zrni (pogoste v
drobnozrnatih kamninah).

Transgranularne razpoke sekajo zrna in
kontakte med njimi (pogoste, kadar so
zrna trdno zrad¢ena in imajo podobno
orientirano razkolnost).
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Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje
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Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje

Kataklaza
je penetrativno lomljenje in drobljenje kamnine, ki ve¢inoma nastopa v prelomnih
conah; nastane agregat moéno pretrtih mineralnih zrn in kosov kamnine v osnovi
iz moéno zdrobljenih zrn. Taka zdrobljena kamnina lahko “te¢e” s pomo¢jo
kontinuiranega drobljenja, trenjskega drsenja in rotacije zrn
= kataklastiéno teéenje.
[Podoben proces je granularno te€enje v nelitificiranih kamninah, kjer pa zrna pri
deformaciji ve¢inoma ostanejo nedotaknjena.]

(a) Granular flow (b) Cataclastic flow

Rtation S Micro -
fracturing

Fotation

Frictonal
sliding
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Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje
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Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje

Kataklasti¢ne kamnine so penetrativno razpokane, zrna pa so praviloma ostroroba.
Kamnina ponavadi izgleda presenetljivo enako v vseh merilih.

Mikrolom, kataklaza in trenjsko drsenje

Posledice 3 jSanje velikosti zrn,
volumna.

je sortiranosti, povecevanje

Proces kataklaze ovira visok okoliski pritisk (povecanje trenja, teznja k manjsanju
volumna), zato sta kataklaza in kataklasti¢no te¢enje omejena na plitva obmogja
skorje (najve¢krat na prelomne cone).
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Mehansko dvojcenje in zgibanje

Dvojéenje je deformacijski mehanizem, pri katerem se kristalna mreza ne zlomi,
ampak le zapogne. Najpreprostejsi primer: strizna zapognitev in rotacija dela
kristalne mreze preko dvoj¢i¢ne ravnine (= zrcalni dvojéki). Zapogibni kot je
odvisen od kristalne strukture minerala. Tako mehansko dvojé¢enje pogosto
nastopa v kalcitu in plagioklazih.
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ScienceProf A I Caleite Twinning

Mehansko dvojcenje in zgibanje

Pogoji za mehansko dvojéenje

prisotnost ustrezne Sibke ravnine dvojéenja v kristalni mrezi

ravnina dvojcenja mora biti ustrezno orientirana glede na smer glavnih
napetosti (strizna komponenta napetosti vzdolz dvojci¢ne ravnine mora biti
dovolj velika, da lahko deformira kristalno mrezo)

preteino neodvisno od okoliskega pritiska in temperature
zahteva pa relativno visoke diferencialne napetosti

Twin Planes
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Mehansko dvojéenje in zgibanje

Pogoji za mehansko dvojéenje
Dvojcenje je relativno hiter proces. Skupna koli¢ina deformacije je omejena s
kristalografijo minerala (primer: kalcitni dvojcki se lahko zapognejo do 38° =
maxy =0.35).

Kakrsnakoli dodatna deformacija se mora kompenzirati po kakem drugem
mehanizmu (plitvo v skorji denimo z lomom kristalne mreze).

Twin Planes
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Mehansko dvojcenje in zgibanje

Geometrija in izgled kalcitnih dvojékov sta povezana s temperaturo in koli¢ino
deformacije.

e é% o
<W0°C 150300 C

Ty 1 Tyoe 2
T Straigt | Thick (. | Thick. Gurvod | Trick, Patchy
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Mehansko dvojéenje in zgibanje

Dolo¢itev glavnih osi deformacije in napetosti s pomo¢jo dvojtkov
Pri dvojéenju se aktivirajo le tiste dvoj¢i¢ne ravnine, ki lezijo v ugodni orientaciji
glede na o,; idealna je lega pod kotom 45°, saj je v tej orientaciji strizna

k 1ta napetosti na dvojéi¢no ravnino najvecja.

Kristalografska os c kalcitnega kristala (katere orientacijo je mogoge izmeriti pod
mikroskopom s Fedorovo mizico) pri dvojéenju teZi k vzporednosti s ; =
izmerimo veliko 3tevilo c osi in statistiéno dolo¢imo srednjo orientacijo, ki
verjetno odrazZa orientacijo o, v ¢asu deformacije.

O
max

Predavanja iz Tektonike, lekcija 4: DEFORMACIJSKI MEHANIZMI IN MIKROSTRUKTURE 3

Mehansko dvojcenje in zgibanje

Zgibanje kristalne mreze (“kinking”)

Tudi pri zgibanju se mreza zapogiba preko ravnin Sibkosti v kristalu. Zapognitve so
zdruzene v zapognitvene pasove (“kink bands”), ki imajo drugacno opti¢no
orientacijo kot ostanek kristala = pasovi potemnitve.

Zgibanju so posebej podvrzeni listi¢asti minerali. Zapognitveni kot pri zgibanju ni
omejen!
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Lezenje

Ponovimo: lezenje je...?

...pocasna plasti¢na deformacija pri napetostih, ki so mnogo manjse od porusne
trdnosti kamnine.

Poznamo difuzit lezenije, di ijsko lezenje in di ij lezenje.
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Difuzivno lezenje

Difuzija je premikanje atomov skozi mineralna zrna, vzdolz meje med zrni ali v pornih
fluidih med zrni. Difuzija je aktivirana termi¢no in zato poteka pri visjih
temperaturah. Veliko hitreje kot v trdnini poteka v tekocini.

Difuzija skozi trdnino je dosti hitrej3a, ¢e kristalna mreza vsebuje praznine in druge
napake. Najbolj u¢inkovita je v drobnozrnatih kamninah, kjer atomom ni treba
prepotovati prevelikih razdalj.

0000
000
oo®o
0000
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Difuzivno lezenje

Volumsko difuzivno lezenje (Nabarro-Herringovo lezenje)
Pri visoki temperaturi in usmerjenem pritisku je difuzija znotraj kristalov dovolj
hitra, da omogo¢a deformacijo mineralnih zrn. Atomi menjajo mesta v kristalni mrezi s
prazninami in se gibljejo stran od obmocij visokih tlacnih napetosti k obmogjem nizkih
napetosti = praznine se unicijo, oblika kristala se spremeni.
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Difuzivno lezenje

Volumsko difuzivno lezenje (Nabarro-Herringovo lezenje)
Volumsko difuzivno lezenje je najbolj u¢inkovito v izometri¢nih zrnih, kjer je
difuzijska pot kratka. Proces je zelo po¢asen in je u€inkovit le pri nizkih
diferencialnih napetostih in zelo visokih temperaturah (blizu talis¢a minerala).

Fracture and
Cataclasis

Dislocation Creep

Dissolution Creep
n inical

Difterential Stress

Twinning

Grain-boundary
Diffusion Creep

Temperature ——
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Difuzivno lezenje

Lezenje vzdolZ meja zrn (Coblovo lezenje)
Atomi se od obmocij visokih tlacnih napetosti gibljejo vzdolz meja mineralnih zrn.
Difuzijska pot je sicer dolga, vendar je proces hitrejsi in ucinkovitejsi od volumske
difuzije, zato se lahko odvija pri nizji temperaturi.
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Difuzivno lezenje
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Disolucijsko lezenje

Di ijsko lezenje ali janje pod pritiskom ali mokro lezenje

= selektivno odstranjevanje, transport in ponovno izlo¢anje materiala s pomogjo filma
fluida na meji zrn ali s pomocjo pornega fluida. Tekoca faza namre¢ mo¢no izboljsa
ucinkovitost prenosa materiala od obmocij pod visokim pritiskom v obmog¢ja nizkega
pritiska.

.
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Disolucijsko lezenje

Korozija zrn je najvecja na obmocjih pod visokimi
tlatnimi napetostmi (orientacija glede na o;,
stiki s togimi zrni). Obicajno so tudi nekatera
zrna bolj topna od ostalih.

Zaradi raztapljanja se koncentracija fluida poveca
v obmogjih pod tlaéno obremenitvijo in
zmanjsa na mestih z nizkimi napetostmi =
gradient kemijske koncentracije, ki povzroca
migracijo raztopljene snovi.
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Disolucijsko lezenje

Dissaluton Fiuid Transport Oeposiion
Profareniial
Disdinon P Py ™ i
on -
Boundaries of (o‘" growth)
impigng Grains

Dissolution ‘Along Fractures
Along
Styloktes

Digsolution Aong
Fractures and

r Surtaces of
High Porosity

Razen z difuzijo se raztopljena snov lahko giblje tudi zaradi samega gibanja fluida.
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Disolucijsko lezenje

Dissoiution Fluid Transport Deposition
s /\ s
AN O
B0l o (Ovurwhsr
s, o
<>
hadows)

Dissolution ‘Along Fractures
Along
Styloktes

Dissolution Along
Fractures and
Otner Surtaces of
High Porosity

Ce fluid odnasa raztopljen material dale¢ od izvora (npr. pri metamorfizmu), se
zaradi raztapljanja/disolucijskega lezenja zmanjsa volumen kamnine.
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Disolucijsko lezenje

Dissoiution Fluid Transport Deposition

[ Preterental Out of System On Same
Dissiion P Flom) Mineral
o ryrou
i Boundares of (Orergonaie)
Impnging Grains
-fiz §i}b a

High Porosity

Na obmogjih kontinuiranega raztapljanja ponavadi nastanejo stilol
nakopi¢enja manj topnih mineralov (gline, sljude, organska snov).
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Disolucijsko lezenje

Dissolution Fluid Transport Depostion

{ Preforantial Out of System On Same
Dissalution (Fluid Flow) “L Minaral
menwss o (Overgrowths)
Impinging Grains. On Difforent
—d<>§> iy
=

Dissolution Along
Fractures and
Otner Surtaces of
High Porosity

Raztopljen material se lahko odlaga v obliki prera$€anj na mineralnih zrnih, v vlaknih
ali v klinastih “bradah” v napetostnih sencah.
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Disolucijsko lezenje
Dissolution Flwd Transport Deposition

{ Preferential Out of System On Same
Dissalution (Fluid Flow) “L Minaral
(Overgrowths)

Along

Boundaries of
Impinging Grains. On Diftoront
ﬁ’ ?\‘% Mioral
]
hadows)
Dissolution ‘Along Fractur s Veein Fill
o ractures As Vein Filings
Styloktes

Dissolution Along Theougn In Por
Fractures ang Pora Soocos
Otner Surtaces of Spaces (Comant)

High Porosity

Bolj podvrzeni disoluciji so visokotopni minerali in zrna z netisto¢ami ali napakami

v kristalni mrezi.
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Disolucijsko lezenje

Raztopljen material se lahko odlaga v obliki prera$€anj na mineralnih zrnih, v vlaknih
ali v klinastih “bradah” v napetostnih sencah.

Vlakna rastejo v smeri minimalne glavne napetosti o . S kombinacijo raztapljanja in
nove rasti se spreminja oblika mineralnih zrn
= nova oblika nakazuje napetostne razmere.

(2) Material Diffuses
Toward Sites with
Lu}er Concentrations

4]

@ /
Ga > Material Dissolves,
= Creating High
Concentrations in
R Fluidy,

1} @Material Deposited in
G, Pressure Shadow
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Disolucijsko lezenje
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Disolucijsko lezenje

S¢asoma lahko proces disolucijskega lezenja postane neucinkovit zaradi prevelike
razpotegnjenosti mineralnih zrn (predolga migracijska pot), cementacije,
kompakecije, zaras¢anja razpok = “strain hardening” - prenehanje lezenja.
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Disolucijsko lezenje

Pogoji za disolucijsko lezenje

Proces disolucijskega lezenja se lahko odvija v velikem razponu temperature in
napetosti, prisoten pa mora bi edzrnski fluid. Proces je ucinkovit celo pri nizkih
temperaturah (diageneza, anhimetamorfizem)

= nastanek kompakcijskih stilolitov v apnencu.

Disolucijsko lezenje je najbolj u¢inkovito v “nezrelih” kamninah (glinavci, laporji,
apnenci), posebej drobnozrnatih. Hitrost deformiranja je obratno sorazmerna s
kubom velikosti zrn = ob manj$anju velikosti zrn zaradi raztapljanja se hitrost
deformacije povetuje (neke vrste ”“strain softening”).
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£
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]
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H i
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Superplastiéno lezenje

= kombinacija suhega/mokrega lezenja vzdolZ meja zrn in medzrnskega drsenja.
omogoca visoke hitrosti deformiranja ob nizkih diferencialnih napetostih

idealna je visoka temperatura (vi$ja od polovice temperature tali3¢a) in drobnozrnata
kamnina (spodnja skorja, plas¢)

* zrna ostanejo znotraj navidez nedeformirana (!)

Predavanja iz Tektonike, lekcija 4: DEFORMACIJSKI MEHANIZMI IN MIKROSTRUKTURE




Dislokacijsko lezenje

= spreminjanje oblike (distorcija) kristala vzdolZ drsnih ravnin s pomogjo zelo
lokalizirane in zacasne deformacije mreze, ki potuje vzdolz drsne ravnine.

Dislocation
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Dislokacijsko lezenje

Deformacija cele kristalne mreze z zdrsom ob drsni ravnini je energijsko prezahtevna - prekiniti
je treba prevec vezi med atomi naenkrat. Pri dislokacijskem lezenju je naenkrat aktiviran le
majhen del drsne ravnine. Dislokacija je linija, ki lo¢i ze deformirani (zdrsli) del kristalne mreze
od nedeformiranega.

Sprememba oblike kristala je plastiéna. Kristal se po dislokacijskem zdrsu popolnoma zaceli in
ohrani prvotno trdnost.
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Dislokacijsko lezenje

Robne dislokacije so orientirane pravokotno na smer drsenja. Napredovanje
robnih dislokacij imenujemo drsenje dislokacij in se praviloma odvija vzdolZ
kristalografskih ravnin s $ibkimi vezmi.
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Dislokacijsko lezenje

Ene dislokacije so orientirane vzporedno smeri drsenja. Dislokacije pogosto preskakujejo iz
0 in spreminjajo znacaj iz robnih v vijaéne in obratno - mesane dislokacije.

ene ravnine v drug

. .
S| &

o | K
'3 ScienceProf
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Dislokacijsko lezenje

Dislokacije se lahko 3irijo iz tocke v dislokacijski zanki.
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Dislokacijsko lezenje

Interakcija dislokacij v kristalu povzro¢a nastanek praznin in dislokacijskih vozlov, kjer
se deformacija “zatakne”

= s poveéevanjem Stevila dislokacij postaja dislokacijsko drsenje ¢edalje tezje (”strain
hardening”).
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Regeneracija in rekristalizacija

= procesa, ki “popravljata” kristalno mrezo - odpravljata napake in zmanjsujeta
prebitno energijo, shranjeno v mrezi. Pri regeneraciji (“recovery”) se preurejajo in
unitujejo dislokacije v kristalni mreZi. Pri rekristalizaciji in neomineralizaciji se zrna
z nepravilnostmi pretvorijo v nova zrna (ali novo konfiguracijo zrn) brez napak.

Regeneracija in rekristalizacija se lahko odvijata med deformacijo (dinamiéna
rekristalizacija) ali po kon&ani deformaciji (stati¢éna rekristalizacija).

Dinamiéna rekristalizacija sproti odpravlja ovire v kristalni mreZi, ki nastajajo pri
dislokacijskem lezenju = brez dinami¢ne rekristalizacije deformacija z
dislokacijskim lezenjem sploh ni mogoca!

Hitrost deformiranja z dislokacijskim lezenjem je zato pogojena s hitrostjo
regeneracije in rekristalizacije.

Rekristalizacija sproti brise sledove mikrostrukturnih deformacij, zato po deformaciji
obicajno izgleda, kot da se minerali sploh ne bi deformirali.
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Dinamicna rekristalizacija
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Staticna rekristalizacija
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Dinamiéna rekristalizacija

Predavanja iz Tektonike, lekcija 4: DEFORMACIJSKI MEHANIZMI IN MIKROSTRUKTURE 6

Staticna rekristalizacija

Predavanja iz Tektonike, lekcija 4: DEFORMACIJSKI MEHANIZMI IN MIKROSTRUKTURE

Regeneracija in rekristalizacija

Regeneracija kristalne mreze poteka ve¢inoma s pomo¢jo vzpenjanja dislokacij po
mreZi preko ovire ali ven iz mineralnega zrna.

Pri rotacijski rekristalizaciji se dislokacije zberejo v ravnine, ki lo¢ijo rahlo razliéno
orientirane dele kristala - “subkristali”, “zrna znotraj zrn” (“subgrains”). Ce se pri
napredovanju deformacije kot med “subkristali” dovolj povea (nad 10°-15°), lahko
govorimo o nastanku novih zrn.
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Regeneracija in rekristalizacija

Disiocation wall

6000,

=332 00e
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Regeneracija in rekristalizacija
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Regeneracija in rekristalizacija
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Regeneracija in rekristalizacija
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Regeneracija in rekristalizacija
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= premes¢anje atomov med mineralnimi zrni.
Potrebno energijo za premes¢anje lahko
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Regeneracija in rekristalizacija
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Regeneracija in rekristalizacija
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Regeneracija in rekristalizacija
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Regeneracija in rekristalizacija
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.....iCha rekristalizacija (?)
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Regeneracija in rekristalizacija

Pogoji za rekristalizacijo

Za rekristalizacijo z migracijo robov zrn so ugodne srednje visoke do visoke
temperature (veéja vibracijska energija atomov). Hitrost migracije je odvisna od
koncentracije napak v kristalni mreZi, lege robu zrna glede na kristalografsko
orientacijo kristala, ter prisotnosti fluidov (verjetno pospesujejo migracijo) ali
necistot (zavirajo migracijo) vzdolZ robov.

Medsebojni vpliv teh faktorjev povzro¢a spremembe v hitrosti migracije med
razli€nimi zrni in znotraj istega zrna = robovi zrn postanejo nepravilne oblike
(zlasti pri dinamicni rekristalizaciji).

Pri dovolj visoki temperaturi po kon¢ani deformaciji postane odlo¢ujo¢ dejavnik
povrsinska energija robov, zaradi ¢esar se robovi zravnajo, velikost zrn pa izenaéi.
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Regeneracija in rekristalizacija

Pogoji za rekristalizacijo

Za rekristalizacijsko rotacijo so potrebne dovolj velike diferencialne napetosti
(potrebne za nastanek in migracijo dislokacij) in dovolj visoke temperature za
proces dviganja dislokacij (pri nizjih temperaturah prevlada proces migracije
robov).

Ker sta tako rekristalizacija z migracijo robov zrn kot proces rekristalizacijske rotacije
aktivirana termiéno, so za deformacije z dislokacijskim lezenjem potrebne srednje
do visoke temperature.
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ana Mechanical |

Tonmng

Tormporatura ———+
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Deformacijski diagrami in eksperimenti

Eksperimentalni in teoreti¢ni podatki kazejo, da pri deformaciji ponavadi so¢asno
sodeluje ve¢ deformacijskih mehanizmov, ki pa se odvijajo z razli¢nimi hitrostmi
(odvisno od temperature, diferencialne napetosti, mineralogije, velikosti zrn, ...).

Deformacijski diagrami mineralov prikazujejo, kateri deformacijski mehanizem je
dominanten pri danih fizikalnih pogojih (ponavadi temperaturi in diferencialni
napetosti). Z izolinijami je na diagramih oznagena hitrost deformiranja za dane
fizikalne pogoje.
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Deformacijski diagrami in eksperimenti

Grins e 10 P10
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Deformacijski diagrami in eksperimenti

Deformacijski diagrami za nekatere najpomembnejse minerale v skorji - kremen,
kalcit, olivin - so najverjetneje reprezentativni kar za vecino deformacij, ki jil

opazujemo. Kremen je en najpogostejsih mineralov v skorji, kalcit je pomemben v
sedimentnih kamninah (apnenec, marmor), olivin pa je najpogostejsi mineral v
zgornjem plas¢u.
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Deformacijski diagrami in eksperimenti
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Deformacijski diagrami in eksperimenti

Komentar k deformacijskim diagramom

Disolucijsko lezenje v splosnem prevladuje pri nizkih temperaturah in majhnih
napetostih. Pri vi$jih napetostih prevladuje dislokacijsko lezenje, pri visjih
temperaturah pa difuzivno lezenje.

Dislokacijsko lezenije je relativno “hitra” deformacija in lahko poteka v Sirokem
temperaturnem razponu. Vendar se pri nizkih temperaturah dislokacije hitro
“zataknejo”; obitajno je nadaljnja deformacija lomna. Pri visjih temperaturah
dislokacijsko lezenje poteka gladko, ker visja temperatura omogoca regeneracijo
kristalne mreze in rekristalizacijo.

5.

0 R 12007
Temperatura. '€ Tomporature, €
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Deformacijski diagrami in eksperimenti

Reologija lezenja

Teoreti¢no izpeljane enacbe kaZejo, da je hitrost deformacije pri difuzivnem in
disolucijskem lezenju premo sorazmerna z diferencialno napetostjo

= deformaciji sta torej viskozni.

V nekaterih modelih dislokacijskega lezenja je hitrost deformacije sorazmerna s
potenco diferencialne napetosti

= dislokacijsko lezenje torej omogoca precej vecje hitrosti deformiranja.

Pri vseh vrstah lezenja je hitrost deformacije sorazmerna temperaturi (ker je hitrost
omejena s hitrostjo difuzije). Omenili smo Ze, da je hitrost deformacije pri
difuzivnem in disolucijskem lezenju vegja, ¢e so mineralna zrna manjsa.
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Reologija litosfere

Na podlagi podatkov o deformacijskih mehanizmih, sestavi
Strength (o) —» Zemljine skorje in o spreminjanju tlaka in temperature v
skorji z globino moremo predvidevati, kako se skorja
deformira. V zgornjem delu skorje prevladujejo lomne
deformacije, v spodnjem pa duktilne.

Lomno-duktilni prehod (“brittle-ductile transition”) je globina,
v kateri deformacije spremenijo znacaj iz lomnih v
duktilne.

Brittle

@
&
%
A
%

Prehod ni ostra meja, ampak verjetno nekaj kilometrov debel
pas postopnega prehoda. V kontinentalni skorji z granitsko
¢, 300-350 °C sestavo duktilne deformacije verjetno prevladajo pri

temperaturi nad 300°C (po deformacijskem diagramu za
‘\ moker kremen). V tipi¢ni kontinentalni skoriji je to okoli 15
km globoko, v obmoc¢jih aktivne tektonike s povisanim
geotermicnim gradientom pa lahko le 6 km globoko.
Globina prehoda se lahko spremeni v obdobjih
regionalnega segrevanja skorje (npr. pri intruziji plutona).
Tudi pogrezanje kamnin ali njihov dvig na povrsje lahko
povzroti prekrivanje prvotno lomnih deformacij z
duktilnimi, in obratno.

Depth (temperature)

Plastic:
flow law
for quartz
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Reologija litosfere

Strengtn Variatons i Swain Rate in Tme 1o del trdnosti skorje
Trdnost zgonjega dela skorje se

. L a linearno povecuje z globino - ta del

E—r+i FEcy skorje se deformira lomno ob

Time. prelomih, za kar velja trenjski

zakon (premik je tezji pri visjih

10| Py PR
b N N N okoligkih pritiskih).
g——11 Za globje dele skorje pa

predpostavimo, da je njihova
trdnost pogojena s trdnostjo

— najsibkejsega od pogostnih
mineralov - kremena. Presek obeh
trdnosnih krivulj nam definira
lomno-duktilni prehod.
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T —u _________ Kviz: zakaj najmo¢nejsi potresi v
kontinentalni litosferi nastajajo
v globini 10 - 15 km?
Time
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Reologija litosfere

Mimogrede: deformiranje polimineralne kamnine
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Reologija litosfere

Model trdnosti lahko raziirimo na celotno litosfero, pri éemer se trdnostna krivulja oceanske in
kontinentalne litosfere seveda bistveno razlikujeta. Trdnost oceanske litosfere je v celoti
pogojena s trdnostjo olivina, razen v zgornjem delu, ki se deformira lomno in je podvrzen
trenjskemu zakonu. V kontinentalni litosferi trdnost zgornjega dela skorje pogojuje trdnost
mokrega kremena, pod MOHO pa trdnost olivina. V kontinentalni litosferi sta tako dva lomno-
duktilna prehoda.
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