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Hlubsi ktira a plast:
Hloubky ~8-10 km a vyssi
Vysoké teploty, stredni a vysoké omezujici tlaky

e hlavnimi fyzikalnimi procesy aktivnimi zejména v relativné
vysokoteplotnich podminkach deformace jsou pohyby linedrnich a bodovych
defektd v mfizZce a difuze v pevném stavu. Ty jsou podstatou velmi Ucinnych
mechanism( deformace souhrnné nazyvanych plasticita krystal (crystal
plasticity):

- dislokacni tok (dislocation creep)

- difuzni tok (v pevném stavu; (solid-state) diffusion creep),
pripadné se skluzem po hranicich zrn (grain boundary

sliding)
e teplota aktivace téchto mechanism je rizna u rGznych mineral(, napf.
dislokacni tok v kalcitu pfi ~300°C vs. v olivinu pfi ~700°C (pti béZnych
rychlostech deformace)




Mrizkové defekty

® bodové a linearni defekty mrizky, bézné ve vSech realnych krystalech

e vyznamné zmékcuji krystaly — usnadnuiji jejich plastickou deformaci; umoziuji
postupnou deformaci mrizky bez potreby okamzitého preruseni vsech
meziatomovych vazeb v roviné stfihu

e tvori difuzni cesty v mfizce

Bodové — vakance a intersticialy (vacancies, interstitials)

Linearni (¢arové) — hranové a Sroubové dislokace (edge and screw dislocations)
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Dislokace, dislokacni skluz

e Burgersav vektor (vektor translace spojené s dislokaci; oznaceni , b“)
-> rovina a smér skluzu = kluzny systém; napr. (010)[001]

e zakladni pohyb dislokaci v roviné = dislokacni skluz (dislocation glide)

e vétsSina minerdl( ma nékolik kluznych systém
s riznou pevnosti (critical resolved shear stress, CRSS)
za rGznych teplot

e aktivita kluzného systému
zavisi na CRSS (teploté)
a orientaci krystalu
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Dislokace
fotografie z TEM a SEM (olivin)

Dislokace
Vznik dislokaci

e model vzniku dislokace jako série dislokacnich smycek na nehomogenitach
krystalu (,,Frank-Read source”)
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TEM fotografie dislokacni ’ s I —animace

fmy Cky V_O/i vinu mezi dvéma Animace Frank-Readova zdroje z Wikipedie
inkluzemi




Dislokacni skluz

Charakteristické mikrostruktury

e unduldzni (= nerovhomérné)
zhaseni ve zkfizenych polarizdtorech

(undulose extinction)

e deformacni lamely (= d. pasy, mista
koncentrace dislokaci; deformation

bands, d. lamellae)
¢ velkd hustota dislokaci

Deformacni lamely v kiemeni

ni v kfemeni - ani

Undulézni zh8

Dislokace

Deformacni zpevnéni jako dusledek interakce dislokaci

e postupny dislokacni skluz
probihajici soucasné na
nékolika kluznych systémech
zvysuje dislokacni hustotu,
vede k proplétani dislokaci
(tangling), které brani jejich
volnému pohybu v kluzné
roviné

e dochazi k deformaénimu
zpevnéni (strain hardening) a
dalsi aplikované napéti mlize
vést az ke krehké deformaci

.
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e takové chovani je typické pfri relativné nizkoteplotni deformaci.
V metalurgii se tomu fika ,tvareni za studena” (cold working) a vyuziva se ho
ke zvySeni tvrdosti kovovych vyrobka.




Dislokacni tok
Jak uvolnit dislokace: Splh dislokaci, zotaveni a rekrystalizace

e Za nizkych teplot tedy dislokacni skluz méni strukturu krystalu zplsobem,
ktery brani v dalSim pokracovani skluzu.

e Za vyssich teplot se aktivuji mechanismy, které umoznuji volnéjsi pohyb
dislokaci a snizuji jejich hustotu:

- Splh dislokaci
- Zotaveni (je umoznéno predevsim Splhem)
- Dynamicka rekrystalizace (mUzZe pfimo souviset se zotavenim)

e Efektivni soucinnosti skluzu a téchto mechanism umoznuje pohyb
dislokaci velké deformace bez deformacniho zpevnéni — dislokacni tok
(V metalurgii obdoba ,tvareni za tepla“, hot working)

e Zotaveni a rekrystalizace maji charakteristické mikrostrukturni projevy a
mulzeme je tak pomérné snadno indentifikovat ve vybrusech hornin

Splh dislokaci

e Splh dislokaci (dislocation climb) — pohyb dislokaci napfti¢ kluznymi
rovinami

e Je umoznén difuznim pohybem bodovych defekt(

* Rychlost Splhu (rychlost difuze bodovych defektt) je silné pfimo umérna
teploté

Direction of
tmovement

Obstacle
(Prec.)

Emissien of
interstitials
(or agglomer-

ation of
vacancies)

Obdobné to funguje pfi vzdjemném
vyhybdni se dislokaci...




Zotaveni

e zotaveni (recovery) — soubor samovolné fungujicich mechanismu
snizovani hustoty dislokaci uvnitf krystalu (= redukce volné energie
dislokaci)
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Zotaveni
Priklady subzrn (,polygonizace”)

e subzrna — domény se vzajemnou |
misorientaci nékolika stupnd (<10°)

e hranice subzrn maji mnohem nizsi
energii nez hranice zrn
- jiné fyzikalni vlastnosti

Subzrna vkremeni
(»$achovnicova s




Dynamicka rekrystalizace

¢ vznik novych zrn, ktery vede k minimalizaci energie spojené s existenci
mnoha defektl a/nebo s velkou hustotou hranic zrn (malou velikosti zrn)

Staré deformované zrno s vysokou dislokacni hustotou
- nové zrno s nizkou disloka¢ni hustotou.
e Principialné 2 typy rekrystalizace:

- Rekrystalizace rotaci subzrn (subgrain rotation, SGR)

- rekrystalizace migraci hranic zrn (grain boundary migration, GBM)

V rezimu GBM jesté vyclenovan typ se specifickou mikrostrtukturou:

- grain boundary bulging (,vyboulovani“ hranic zrn)

Dynamicka rekrystalizace
Rotace subzrn

e rotacni rekrystalizace (SGR) —
rotace subzrn pridavanim

dalsich dislokaci do hranic subzrn,
primé pokracovani vzniku
dislokacnich stén pri zotaveni

- nové hranice zrn

¢ rizné konvence pro definici
hranice zrn, obvykle min.
misorientace mrizky 5-10°

e charakteristicky znak rotacni
rekrystalizace: postupné
zvétSovani misorientace
pavodni zrno = subzrno - nové

Experimentdlné deformovany NaNO3. Skupiny malych zrn
re krysta lované zrno s krystalografickou orientaci blizkou ptvodnim vétsim
zrniim, prechody do subzrn. (max y=1).




Dynamicka rekrystalizace
Migrace hranic zrn
e migracni rekrystalizace (GBM) - migrace hranic zrn na zna¢né

vzdalenosti difuzi ¢astic mezi sousednimi zrny (pohyb atom( na velmi kratké
vzdalenosti)

e konzumace zrn s vysokou disloka¢ni hustotou jinymi zrny (zvétieni vnit¥ni
volné energie spojené s hranici zrn na ukor snizeni vnitini volné energie dislokaci)

Dynamicka rekrystalizace
Grain boundary bulging

e vyklenuti hranic zrn s malou vinovou délkou

e typicky pro nizsi teploty/vyssi napéti




Dynamicka rekrystalizace
Vysokoteplotni migrace hranic zrn

e pfi vysSich teplotach vyrazna migrace hranic zrn na velké vzdalenosti

* nerovné az slozité lalokovité (lobate) hranice zrn
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Dynamicka rekrystalizace
Teplotni zavislost rezimu rekrystalizace v kiemeni

Grain Boundary Migration (GBM)
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Dynamicka rekrystalizace v kiemeni
Bulging

Dynamicka rekrystalizace v kiemeni
Rotace subzrn




Dynamicka rekrystalizace v kiemeni
Vysokoteplotni rekrystalizace migraci hranic zrn

N\ i,

Dynamicka rekrystalizace v kiemeni
Bézna kombinace rotacni a
migracni rekrystalizace




Dynamicka rekrystalizace
Dalsi priklady

pfitomnost jiné mineralni faze lokalné blokuje migraci
hranic zrn (pinning)

migracni rekrystalizace dvojcatnych lamel
v kalcitu

e Pri nizsich teplotach a/nebo vyssim
diferencidlnim napéti dochazi k pfednostni
rekrystalizaci na mala zrna na okrajich
vétSich zrn - porfyroklasty s plastém
rekrystalovanych zrn (mantled
porphyroclasts, core-and-mantle structures)

e Agregat mensich rekrystalovanych zrn se
deformuje snaze nez porfyroklast (grain-size
sensitive deformation) - pokracujici stfizna
deformace horniny vede k roztazeni
rekrystalovanych domén do foliace (,,kfidla“
lemovanych porfyroklastt, wings)

* Podobna struktura, ale jiny mechanismus
nez krystalizace z roztoku v tlakovych
stinech!

recrystallised feldspar




Porfyroklasty a asymetrické lemy

e asymetrické struktury okolo porfyroklast(

e

S-type

jsou dobrym indikatorem kinematiky stfihu i I
(viz R. Melichar) ™ Rebrystalized clast material

N Laboratorni deformace
agregdtu s porfyroklastem
(kafr v oktachlorpropanu)

Vznik mylonitu (mylonitizace)

e Postupnou rekrystalizaci a pribyvanim podilu malych rekrystalovanych zrn
vznikd mylonit a hornina ziskava paskovany vzhled — jednotlivé pasky
v malém méfitku reprezentuji pavodni zrna (skupiny zrn)

Mylonit — hornina vznikla vyraznou duktilni stfiznou deformaci s podstatnou
roli dynamickeé rekrystalizace, spojenou s redukci velikosti zrn oproti
protolitu.

pav. hornina ——— > protomylonit ———— mylonit a ultramylonit




Statické zotaveni a rekrystalizace

e i po odeznéni vnéjsiho napéti na horninu vazou dislokace a hranice zrn
vnitrni volnou energii, ktera je samovolné redukovana, pokud funguji
mechanismy, které to umoznuji — obdobné jako u dynamického zotaveni a
rekrystalizace (tedy zdvislost na teploté)

» statické zotaveni (zcela obdobné dynamickému) a staticka rekrystalizace
— rast zrn a napfimovani hranic zrn = odstrafovani zrn s vysokou
disloka¢ni hustotou a redukce hranic zrn

(V metalurgii tyto procesy probihaji pfi zahfati kovu na vysokou teplotu nad
30% teploty tani — ,zihani“, annealing.)

e struktura spéje ke stavu s velkymi zrny bez vnitrni deformace, jejichz
hranice jsou rovné a setkavaji se ve 120° trojnych bodech — polygonalni
struktura

Tohoto idedlniho stavu nemusi byt vzdy dosazeno.




Staticka rekrystalizace
Priklady #1: mat./fyz. model a laboratorni experiment

e tep - 1000
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Staticka rekrystalizace
Priklady #2: horniny

N Firn a led
v rtiznych hloubkdch ledovce




Staticka rekrystalizace
Omezeni rlstu jinymi fazemi

e pfitomnost jiné mineralni faze mize blokovat migraci hranic zrn (pinning)

Statickd rekrystalizace kiemene
v horniné s pdsky Zivce

Staticka rekrystalizace
Abnormalni rist zrn

e energie hranice zrna je zavisla na jeho orientaci vzhledem k mrizce krystalu
— v rliznych minerdlech riznym zplsobem

e z tohoto dlivodu nékdy muze dojit pfi statické rekrystalizaci k
nestejnomérnému rlstu, abnormal (exaggerated) grain growth.

v horninach to ale neni Uplné bézné...




Bodové defekty a difuzni tok Point Defects

* bodové defekty mtizky: vakance, intersticialy, °©20 %0 20 °0%0°
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e vysoka teplota umoznuje 2 cosio Ov 96 %6 %,
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mechanismus deformace => diftzni tok

S = substitutional impurities
V = vacancies

| = interstitial impurities
SI = self-interstitials

® Pohyb ¢3stic se odehrava uvnitr krystalu
(Nabaro-Herring creep) nebo podél hranic zrn
(Coble creep) — rychlost deformace je tak zavisla
na velikosti zrn (grain size sensitive)
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Coble Creep
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—
¢ VV jemnozrnnych agregatech mlze kombinaci N,
difuznich mechanismu a skluzu po hranicich zrn

. y o s é=Adold’
vyraznée poklesnout pevnost a material ziska —
vlastnosti Newtonovskeé tekutiny — Difsioral Crees

. . , Maparro-Herring Creep Wacancy Diffusion Pathways
superplasticita (- velké deformace bez ¢=Agld’

podstatné zmény mikrostruktury)

Difazni tok

e identifikace podle mikrostruktury je problematickd. Superplasticky
deformovany agregat kiemene by vypadal zhruba takhle:




Vznik tvarové a mrizkové prednostni orientace
Pfi riznych mechanismech deformace

- pasivni rotace anizometrickych zrn
- kfehka deformace

- dislokacni kluz

- dvojcaténi

- difuzni tok

- SGR rekrystalizace

- GBM rekrystalizace

- superplasticky tok

MRIZKOVA
+/-

Plasticka deformace vs. mineralogie a teplota
Mikrostruktura jako termometr

e teplotni zavislost nastupu plastické deformace (pfip. rdznych mechanisma
rekrystalizace) v riznych mineralech mize byt vyuZita pro odhad teploty

deformace.
amphibole brittle r
garnet brittle "’
olivine brittle I”
feldspar brittle I_ELG |_;GR [EBM
quartz brittle BLG I_;GR GBM
biotite brittle r
twinning
caleite 1 fu mif BLG
T | T | T T T T T T T
200 400 600 800 1000°C
Temperature of deformation

I:I - oblast plastické
deformace krystalQ

- trend posunu
hranice v dusledku
zvyseni rychlosti
deformace

(ale zavislost také na
obsahu fluid, rychlosti
deformace ...)




Hustota dislokaci vs. napéti

Hustota dislokaci jako piezometr

e vysSi diferencialni napéti - vyssi hustota dislokaci

Priklad kvantifikace:

p — disl. hustota

a, m — konstanty

b — Burgersav vektor
o — napéti

W — stfiz. modul

m
2 f 0
=ab™°| —
p=a ( - )

Rekrystalizace vs. napéti

Velikost rekrystalovanych zrn jako piezometr

e diferencialni napéti - disloka¢ni hustota - velikost dynamicky

rekrystalovanych zrn

(Barnhoorn et al 2004)

feldspar- BLG (Post and Tullis 2003

Olivine, GBM (van der Wal et al 1983)

Caleite- GBM (Friedmann and Higgs 1981)

Caleite- GBM (Rutter 1995)
Calcite- SGR (Rutter 1995)
Calcite- SGR (Schmid et al 1980)

flow stress flow stress
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Deformace v riiznych podminkach

Variace mechanism( a souvisejici petrografie podle toho, jestli pfi deformaci teplota umoznila
dostatecné ucinné zotaveni, tak jak bylo vyZzadovano rychlosti deformace.

Coherent but brecciated and unfoliated rocks produced by cataclastic flow.
Little or no recrystallization, annealing, or frictionally-produced glass.
/ \N\orl—folraled rocks as above, but some frictionally-produced glass.

typically comprising less of the rock than porphyroclasts (< 50%).

Matrix produced by dynamic crystallization with mylonitic foliation
Little recovery and almost no annealing in matrix or porphyroclasts.

Matrix produced by dynamic crystallization with strong mylonitic
foliation comprising 50 - 90% of the rock. Substantial recovery
and some annealing in matrix.

Matrix produced by dynamic crystallization with strong
mylonitic foliation comprising > 90% of the rock.
Pervasive recovery and substantial matrix annealing.
Matrix grains < 0.5 mm in diameter.

Pervasive recovery/annealing of synkinematic
matrix with some grains > 0.5 mm diameter.

/ Porphyroclasts may exhibit annealing.

o Advanced matrix recrystallization.
e 'g\ / Average grain size 2 that of protolith.
O
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Proc vlastne zalezi na mechanismu deformace?

e mechanismus deformace - pevnost (max. diferencialni napéti pfi dané
rychlosti deformace; obor reologie — pevnost duktilné deformovanych materiald
v rliznych podminkéch)

Mapy deformacnich mechanismu: r(izné mechanismy a tedy rlizna reologie

\Y ernVch podminkach (vztahy teplota — napéti - rychlost deformace — velikost zrna —

deformacni mechanismus)

obecné Olivin, T=1700K
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Proc vlastné zalezi na mechanismu deformace?

e rlizna pevnost hornin v rdznych urovnich litosféry = Co vSechno litosféra
vydrzi? Kde se bude prednostné deformovat? Kde vznikaji zemétreseni?...

Strength
>
o
‘€ Incohesive fault
& rocks $
@ 100 °C 5
K] >
B Cohesive
2 fault rocks
[=%
[
lastic transition (quartz Y
. Az &
Plastic quartz, 2~ R
400°C brittle feldspar 2~ <
S — —
: . = Fg® e
Feld Brittle-plastic transition (feldspar) /2;,{//@ 19 S @‘&
o spar 500°C ——————— 7 5% A %€ o,
£ ,//j;//f/ G\\\ ‘a5
2 /'7’4;.’/ g c
g 600°C — 72— i adie — 2
) ;/;Z///// Anastomosing @\-th’,,bo
o 7 gneissic shear O o
o 7 zones & 700°C
=== Partial metting, .
[ migmatites 800 °C

Dale s R. Melicharem: kinematické indikatory
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