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Krystallplastiéitet og litt om dens
betydning for petrografien.
Av

HAxs RAMBERG.

Bergartenes deformasjon under mekanisk pakjenning ma vel,

‘'sammen med mineralenes stabilitetsforhold, sies & veere et av sentral-
problemene i den metamorfe petrologl Studiet av krystallenes
plastiske egenskaper er interessant nok i seg selv idet det forteller
meget om de interatomiske krefter og om krystallenes struktur og
kinetikk. Men slike undersgkelser har ogsa vidtrekkende fglger, —
de vil {. eks. kunne hjelpe oss nar det gjelder de storstilte krefter og
bevegelser i jordskorpen som forer til bl. a. orogene omveltinger.
- Det tor’ derfor ha en viss betydning & gi et kort resymé over
resultatene fra underspkelser over krystallenes plastiske egenskaper
1 et geologisk tidsskrift. Jeg skal ikke her beskjeftige meg med de
forskjellige strukturer som genereres i mekanisk deformerte berg-
arter, de er nu i stor utstrekning gjort til gjenstand for betydelig
mer detaljerte og nitide undersgkelser enn foreliggende artikkel
"bygger p& i denne retning. Det er vesentlig selve kinetikken og
energetikken som ferer til dannelsen av metamorfe retning-strukturer
som her skal behandles i korthet. :
. En kan stort sett si at det for tiden foreligger to pr1n31pp1elt
forskjellige syn pa dannelsen av metamorfe retning-strukturer i
faste bergarter?). Det ene syn — som ogsa er eldst — er det sikalte
BEOCKE-RIECKESKE syn som hevder at retning-strukturer i mekanisk
deformerte bergarter fremkommer ved kjemiske prosesser — nemlig’
ved en slags differentiell opplesning og avsetning via en mettet
porelgsning. Det absolutt urokkelige grunnlag for dette syn er at
mineralenes opploselighet stiger med ftrykket nar dette virker
sterkere pa det faste mineral enn pa porelgsningen.

1) Se f. eks. P. Eskora i BARTH, CORRENS, Esxom D1e Entstehung der Ge-
steine. Berlin 1939.
1
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Det annet syn — det nyeste — det sikalte SANDER-SCHMIDTSKE,
antar at bergartene flyter i fast tilstand ved translasjoner i de
enkelte mineralgittere. Dette er en ren mekanisk prosess.

Disse to forskjellige grunnsyn utelukker selvsagt ikke pi noen
méte hinannen, og de fleste geologer er enige om at begge prosesser
spiller rolle under bergartenes deformasjon. Det ma dog bemerkes
at begge syn er for snevre. Deét foregar prosesser som er forskjellig fra
bade den BrCKE-RIECKESKE rekrystallisasjon og den SANDERSKE
gittertranslasjon. Denne »micro-flow« som jeg her tenker pa er dog
prinsippielt av samme art som den RIECKESKE rekrystallisasjon via
en flytende porelgsning, men derimot vesensforskjellig fra gitter-
translagjoner. Men den vei som RIECKE og hans tilhengere lot proses-
sen forega langs, er for snever. Diffusjonen under rekrystallisasjonen
er ikke slavisk knyttet til et opplosningsmiddel utenfor mineral-
kornene. ‘Den kan foregd i mineralgitterne, langs deres overflate og
i mosaikksprekkene, samt ogsa i en flytende porelgsning om en slik
er til stede — noe som selvsagt ikke alltid er tilfelle. '
--Nar en saledes ser bort fra-den altfor snevre reaksjonsvei som
RIECKE antok, er hans prinsipp i overensstemmelse med det moderne
syn pd krystalldeformasjonen ved mekaniske pikjenninger under
elastisitetsgrensen — -altsi den sakalte »mlcro-ﬂow« i krystall-
aggregater. " - -

Som kjent foreligger det 2 hovedkriseverdier ved den mekamske
pakjenning som virker pa en krystall ved gitte P, T', og X betingelser.
Ved sma mekaniske pakjenninger deformeres krystallen- elastisk,
d. v. s. den gér tilbake til sin opprinnelige form nar kraften opphgrer.
" Ved storre pakjenninger deformeres krystallen plastisk ved. gitter-
translasjoner uten & -gdelegge strukturen. Den pakjenning som
representerer grenseverdien mellom elastisk og plastisk deformasjon,
kalles som kjent - elastisitetsgrensen, flytegrensen eller skjerfastheten.
Ved intensere mekanisk pakjenning begynner krystallen — ogsd
her etter en grenseverdi — & sprekke opp, idet -ogsa strukturen' -
delvis gdelegges. Vi har- her passert bruddfastheten og er over i det
kataklastiske omrddet. - - ¢ . -

~ Tidligere mente en at en krystall ikke kunde deformeres permanent
ved mekanisk pakjenmng som ligger under elastisitetsgrensen, uten
at det foregikk en _partiell opplgsning-rekrystallisasjon samtidig.
Etter hvert har man lert & forstd at krystaller har evne til & flyte
eller deformeres permanent under elastisitetsgrensen uten at en
derved har noen kjemisk vekselvirkning mellom krystallen og en
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flytende fase. (Det foregar en slags kjemisk prosess i krystallens
indre og langs dens overflate, nemlig dispersjon, diffusjon og konso-
lidasjon). Det er nettopp denne deformasjon  som kalles - smicro-
creep« eller »micro-flow« i engelsk-amerikansk litteratur?).-Den m3
apenbart veere av overordentlig stor betydning for petrologien.
Ligningen mellom plastisk flytning eller »macro-flow« og den
mekaniske pakjenning kan settes: :

dvjdy = 1[n(f—fpm) = @~ (f—-fm) (1)

hvor dv/dy er stmmmens hastighetsgradient, # er viskositeten og
f er pakjenningen i kg/em2, mens f,, er elast1s1tetsgrensen (Se fig.1).
- Ved »micro-flow¢ kan vi stille opp

folgende ligning: N

[z)x . : £
I i L I ey
hvor 7 er vigskositeten for smicro-flows. ¢ ; —>

Det er & merke at @ i begge ligninger - . .

betegner krystallens. fluiditef, altsd dens Fig. 1. Plastisk deformasjon
ved laminar glidning (repro-

evne til & flyte ved mekanisk pékjen- gueert etter R. Houwmk op.

ning. Vi mi -vere oppmerksom pa at o cit. s. 3).

for en og samme krystall ved konstante

forsgksbetingelser, er . fluiditeten ved

»micro-flow¢« meget mindre end fluidite-

ten ved »macro-flow«. 610

- Fig. 2 viser skjematisk forholdet mel-

lom deformasjonshastigheten dv/dy og 4»-70'3L §

pakjenningen f Det blir brudd pa kur-' B BN

~ven ved f,,. T S

N4 er det mange krystallarter f.eks, 2007°F §

enkelte gilikatmineraler. som ikke kanl : ©FloM

deformeres plastisk’ ved »macro-flows. o2

Ved en elastisk deformasjon kommer en g1 fm -g2 kg mm

opp over bruddfastheten for krystallen Fig. 2. sMakro-¢og smicro-flows

begynner & deformeres plastisk. Dette 1 enkel tinn-krystall. f, er

er hva en kaller.sprode krystaller. De- flytegrensen eller elastisitets-

formasjoner av slike sprgde krystaller grensen. Flulditeten, &, er ik
kurvens stigningsgrad (repro-

skulle felgelig bare kunne skje ved gusert etter R. Houwink op.

smicro-flow« under elastisitetsgrensen, . cit. 5. 33).

v/ )y

'
O

2

1) Se f.eks, R.HouwinNk: Elastizitit, Plastizitit. und Struktur der Materie.
Dresden-Leipzig, 1938. : .
1*
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eller ved oppbrytning, — kataklase, — ved sterre pakjenninger. Om
ni temperatur eller trykk varierer, er det teoretisk mulig & komme i
P, T-omrader hvor elastisitetsgrensen ligger lavere enn brudd-
fastheten. ogsa for slike sprede krysta]ler Savel elastisitetsgrensen
som bruddfastheten varierer ]o med P, T-betingelsene. Dette er
pévist eksperimentelt ved siden

‘av at det teoretisk er en opplagt

sak. I denne forbindelse mé

" D. T. Grices arbeider nevnes?).
For de mineraler han har under-

~ sokt gker bruddfastheten meget.
- raskt med trykket, mens elastisi-

tetsgrensen stiger langsommere.

- S _ Dette vil da si at mineraler
' som er sprode ved vanlige trykk,
- : — d.v.s. bruddfastheten er mindre

| Fkgem™) - enn elastisitetsgrensen, som re-
t Fig. 3. .Variasjonen ‘av elastisitetsgrensen gel blir plastiske ved. heyere
og- ‘bruddfastheten med trykket. Ved- hydrostatiske . trykk. Dette er

P< Xer crystallen spro. Ved P> X er skjematisk gjengitt pa fig. 3.

krystall lastisk i det B, XA R o s .

rystaten prastisi nen omrade e Vi skal n& i korthet se litt
Til hoyere for XA; er deformasjonen o . R )
kataklastisk, og tilvenstre for XB, de- pa de indre kinetiske og struk-

|| formeres krystallen elastisk eller ved tuelleegenskapervedkrystallene
f micro-flow. som ligger til grunn for disse

’ . - ytre mekaniske egenskaper. Det

‘ lonner seg da & betragte atomer, ioner og molekyler som energi-

\

|

\

P (//ydrastat/sk) B,

sentra som besitter tiltrekningskrefter savel som frastgtningskrefter.
| To nabopartikler danner da et stabilt kompleks nar de er fjernet
- fra hinannen ved en avstand som betinger at tiltrekningskraften er
lik frastotningskraften. Vi kan si at partiklene hviler i potential-
f depres;oner hvor den potentielle energi er et minimum.

- Tiltrekningskreftene er av meget forskjellig natur som vi 1kke
 skal gd nermere inn pa her. Det skal bare nevnes at de bade kan
veaere kulesymmetrisk fordelt rundt partiklene (atomene, ~ionene) og
~ de kan vaere rettet — strale ut i bestemte retnlnger De Varlerer med
avstanden fra sentrum etter fglgende lov:

=A'm/rm“-1~ L : ' '(3)

© 1) Deformation - of . Rocks under High . Confining. Pressure. Journ. Geol 44,
p 54.
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hvor 7 er avstanden fra sentrum, 4 en konstant og m varierer mellom
2 og 7, alt etter valenskreftenes natur. :
.. Frastgtningskreftene er av lignende art. De varierer med avstanden

etter folgende ligning: o, :'_ —Ben /r”’l R 4

hvor B er en konstant og n varierer mellom 7 og 11 alt etter kreftenes
natur.

Resultantkraften mellom to partlkler som er i ro i forhold til
hinannen bhr fﬂlgehg

A-m B-n

f"‘o'a‘i‘o'-—w—“ﬁ o (5)
Kraften mellom partiklene blir folgelig negativ nar r er meget liten
(frastetning), den blir lik 0 ved en ganske bestemt avstand, 7,
og den blir positiv ved sterre avstand (tiltrekning). Om saledes r
minskes ved ytre pavirkning blir ¢, > g, og det vil virke frastotende -
krefter mellom partiklene. Hvis r ﬂkes, vil 0,< ¢, og partiklene
blir utsatt for tiltrekkende krefter.

Den potentielle energi mellom partiklene vil variere med avstanden
pé en tilsvarende mate. Den er et minimum der o, = g, og oker
nar avstanden gker eller minsker fra r, hvorved ¢,2 g, 1).

Nér en ved siden av dette meget grove syn pa de mtera’comlske'
eller interioniske krefter tar hensyn til at partlklene besitter en
gjennomsnitlig bevegelsesenergi lik k-7 .(hvor % er BOLZMANNS
konstant) som s & si adderer seg til den statiske frastetningsenergi,
har en tilstrekkelig grunnlag for 4 behandle krystallkinetikken etter
de krav petrografien nedvendiggjer.

La oss f. eks. tenke oss en enkelt bygget krystall f. eks. stelnsalt
NaCl, ved O°K. Her vil de forskjellige Na~ og Cl- ioner hvile i ro i
potentialdepresjonene som na ikke

fremkommer ved vekselvirkningmel- g, | -

lom bare to nabo-ioner, men mellom Energ/

alle ioner som ligger innenfor hinan- ‘ Angstrim
nens virkningssfere. Kreftene som Fig. 4. Partikler som hviler -

virker pa et ion i en krystall vil der- i potentialdepresjoner i en krystall.
for ha andre storrelser enn kreftene _
som virker mellom to motsatt ladete ioner i gassmolekylet i kry-
stallens mettede dampfase. :

1) Angdende de interatomiske krefter, se G. BRiEGLER : Zwichenmolekulare Krifte
und Molekulstruktur. Stuttgart 1939.
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Potentialdepresjonene i en slik steinsaltkrystall ved meget lav
temperatur kan tenkes anskueliggjort som pa fig. 4.

Ved oppheting vil ionene begynne & svinge med gjennomsnitts-
_ energien k + T'. Hvert ion vil derfor selvsagt kreve et visst fritt volum
for & kunne utfore disse termiske svingningene, og krystallenes
samlede volum mé eke. Vi kan ogsa si at den termiske svingeenergi
virker i tillegg til de statiske frastotningskrefter, slik at den gjennom-
snitlige interioniske avstand ma oke for & opprettholde likevekt
med tiltrekningskreftene.

Etter den MAXWELLSKE energlfordelmgslov vil som kjent alltid
enkelte av ionene besitte s stor kinetisk-termisk energi at de vil
kunne hoppe ut av sine potentialdepresjoner dersom det er mulig
av rent geometriske grunner. I lgst pakkete gitter er dette uten videre
mulig i visse retninger. Her kan serlig energirike ioner hoppe over
i mellomgitterplasser som er rommelige nok, og oppholde seg pi
disse inntil mer stabile gitterplasser blir ledige. I de fleste gitter er
pakningen ikke mer kompakt enn at ioner kan f3 plass mellom de
ordinzre gitterpunkter. Dessuten vil det alltid ved temperaturer
over O°K vare noen av de ordinre gitterplasser som ikke er besatt.
Selv om' en bestemt gitterstruktur ideelt sett er meget kompakt,
vil det siledes alltid vzre enkelte sm& porer eller hull etter ioner
som ikke er tilstede. (Vi ser forelopig bort fra den termodynamisk
ustabile mosaikkstruktur). Slike hull eller ubesatte gitterplasser kan
en tenke seg fremkommer dels ved at enkelte partikler diffunderer ut
av krystallen, dels ved at enkelte partikler inntar mellomgitterplasser.

I enhver krystallinsk substans kan en siledes stor sett si 4 ha
folgende bevegelser i den stabile fase:

1) Enkeltpartiklene oscillerer om potensialdepresjonene.
2) Partiklene roterer delvis, :
3) En visst lite antall av part1klene mlgrerer fra plass til plass i
gltteret
4) De ubesatte plasser, altsa, hullene i g1tteret migrerer i krystallen.
5) Langs overflaten fins det alltid adherte partikler av forskjellige
typer sbm ogsd oscillerer, roterer eller migrerer.

. En termodynamisk stabil krystall be51tter fglgende struktuelle
eiendommeligheter: L :

1) Det storste antallet av partiklene opptar de normale ideelle
gitterpunkter.
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2) En liten del av partiklene besetter mellomgitterplasser.

3) Et lite antall av gitterpunktene opptas av andre partikler enn
de som normalt skulle ha vart der.

4) Et visst antall av gitterplassene er ubesatte.

De ovenfor nevnte uregelmessigheter ved krystallgitterne represen-
terer reversible likevekter som er gitt ved P, T, X betingelsene og
fasens sterrelse samt de partielle damptensjoner utenfor fasen?).

Det opptre ogsa forskjellige typer irreversible ustabile uregel-

" messigheter i gitteret. Det er sm3 sprekker og porer, mosaikkstruktur
f. eks., som er uavhengig av P, T, X, fasestorrelse og dampspenning.:
Disse kan veare av stor betydning for krystallenes mekaniske de-
formasjon og deres kjemiske reaksjonsevne, men de lar seg som
rimelig kan vere, vanskelig behandle generelt.

Vi er swrlig interessert i de migrerende partikler i gitteret og langs
gitteroverflaten. Det er jo disse partiklers bevegelse som kan resultere
i en stofftransport og i krystallenes plastiske deformasjon, samt i
deres evne til & reagere kjemisk. Oscillagjonen og rotasjonen vil ikke
kunne gi arsak til noen transport av stoff eller masse.

Vi kan si at to betmgelser ma vere fylt for at et ion eller atom
(molekyl) skal mlgrere ien krystall

1) Det migrerende ion (atom) m4 besitte en viss minimal energi
som er stor nok til at partikkelen losrives fra tiltrekningsfeltet
fra naboatomene. Idet vi erindrer at en partikkel som ligger inne
i en krystall er omgitt symmetrisk av andre partikler, er det
sannsynlig at den nodvendige minimumsenergi ikke er s sveert
stor. Den er f.eks. sikkert meget mindre enn den energi som.
skal til for & lgsrive den samme partikkeltype fra gitterets

- overflate. o

2) Partikkelen mé ha fri passasje langs bevegelsesretmngen ien viss
minimal lengde. Denne fri- passasje kan enten vare til stede
opprinnelig som et permanent ledd i gitterstrukturen, eller den
kan tenkes & fremstd i det gyeblikk den migrerende partikkel
sliter seg los fra naboatomene. Passasjen dannes da ved ter-
miske bevegelser ‘av partiklene langs det mlgrerende ions beve- - -
' gelsesretnmg : : :

Det v11 ved gltte P T X-betingelser vere en viss, som oftest
meget liten, prosentsats av de forskjellige partlkkeltyper som -

1) Se f. eks. J. A. HEDvALL: Chalmers Tekniske Hogskoles Handlinger, Nr. 4 1942,
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migrerer i gltteret og langs overflaten!). Denne prosentsatsen er
bestemt ved:

1) Tonets bindingsenergi.

2) Gitterets geometriske struktur,
3) Tonets volum.

4) Ionets masse.

Siden na bindingsenergien varierer med retningen, og pi grunn
av gitterets struktuelle eiendommeligheter, vil rent generelt antallet
av partlkler som migrerer gjennom en tenkt enhetsflate i gitteret
pr. tidsenhet veere avhengig av

' £ retningen i krystallen. Det nevnte

< 88(980000(9 OOOOOOC)O antall migrerende partikler kan vi
F kalle migrabiliteten. Ved stabilitet
Fig. 5. Skjmrspenninger som virker - er migrabiliteten i to motsatte ret-

' pa et kl'ystallgltter ninger like stor, ved ustabilitet

blir migrabiliteten i visse retninger
storre enn i de motsatte retninger, og resultatet blir en transport
av stoff, en diffusjon i bestemte retninger. Antallet av migrerende
overflatepartikler er ogsd avhengig av flaten og retningen pa en
bestemt krystall.

Om nj de interatomiske eller interioniske krefter, samt en krystalls
struktur er fullstendig kjent, vil en kunne beregne mikrofluiditeten,
altsa krystallens evne til & deformeres permanent under elastisitets-
grensen, macro-fluiditeten (deformasjonsevmen over -elastisitets-
grensen), elastisitetsgrensen, bruddfastheten, samt disse forskjellige
kritiske sterrelsers variasjon med retningen i gitteret.

I fig. 5 er en krystall utsatt for mekaniske skjerkrefter f kgfem?2.
Er det » partikler pr. em?, blir hver partikkel pavirket av en kraft
f/n. Det avhenger na av storrelsen av denne kraft hvorledes krystallen
skal deformeres. Om kraften f/n er mindre enn den som skal til for
4 bevege partikkelen ut av potentialmulden, blir deformasjonen

bare elastisk. Alle partiklene forskyves et lite stykke opp fra
potentialmuldens bunn, men ikke helt over kanten. Nar kraften
_oppherer, vil folgelig alle partikler falle tilbake pa plass. (Fig. 6).

Nar kraften f/n akkurat er stor nok til & heve partiklene ut av

potentialmulden, er vi nettopp ved elastisitetsgrensen. Ved & gke

" 1) Se f. eks. 'W. JosT: Die Chemische Reaktion. Bd. 2. Dresden, Leipzig 1937.
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pakjenningen en tanke, vil de forskjellige partikkelplan gli ved sma
sprang fra likevektstilling til likevektstilling?).

Ved ytterligere gkning av pakjenningen stiger forst deformasyons-
hastigheten (ligning (1) Side 3), men for eller senere nies en ny
kritisk verdi, bruddfastheten, hvorved pakjenningen er s& stor at
partiklene delvis rives helt lps fra hinannens tiltrekningssfwerer.
Krystallen er utsatt for kataklase.

. Om krystallen er spre, vil det si at kataklastisk deformasjon
opptre for plastisk translasjon tar til. Ved slike krystaller ma en
anta at de krefter som skal til for & heve partiklene ut av potential-
“depresjonene er av ner samme stm'relse som dem som kreves for &
lgsrive partiklene helt fra hinannen. Arsaken til at slike sprode
krystaller kan bli plastiske ved hoye hydrostatiske trykk, mé
tilskrives den ting at hgye trykk seker 4 presse partiklene sammen
slik at de har meget vanskelig for & lgsrive seg helt fra hinannen.
Dette at sprede krystallarter kan bli plastiske ved hoye trykk har
selvsagt betydning for forstielsen av bergartenes deformasjon. Men
en mi vare oppmerksom pa at elastisitetsgrensen og viskositeten
gker med stigende trykk, slik at det kreves meget storre mekaniske
krefter til for & deformere en krystall plastisk ved hgyere trykk enn
ved lavere. Sprede krystallers evne til plastiske translasjoner i
gitteret ved hoye trykk kan siledes ikke pa noen mite forklare
bergartenes - flytning ved meget smé pakjenninger.

Krystallers evne " til permanent deformasjon ved pak]ennmger
mindre enn elastisitetsgrensen er forstielig ut fra det syn pa
krystallenes kinetiske egenskaper som er referert i det foregdende.
Fluiditeten er dog her si liten at den oftest ikke kan pavises —
eller iallfall vil den ofte overses — ved vanlige forsek. Men spesial-
forsgk har bevist eksistensen av en slik »micro-flow« i krystaller.
Rent generelt kunne en forklare seg fenomenet som folger:

" Nar en mekanisk pakjenning mindre enn elastisitetsgrensen virker
pa en krystall, settes hele gitteret i en viss spenning, d.v.s. de
enkelte partikler mottar en viss elastisk forskyvningsenergi i en viss
retning som bide avhenger av de ytre krefters retning og av gitterets
struktur. Denne mekaniske energi adderer seg til partikkelens
ordinzre termiske svingeenergi. Sannsynligheten for at partiklene
skal hoppe ut av potentialdepresjonen blir derfor tilsvarende storre
nettopp i den retning som den elastiske spenning virker. Antallet

1) Se H. DEHLINGER: Chemische Physik der Metalle und Legierungen, Leipzig 1939.
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av partikler som migrerer parallelt med den elastiske spenning blir
derfor storre enn antallet som migrerer i motsatt retning. Det
opptrer en diffusjon av individuelle partikler i gitteret og langs dets
overflate parallelt med spenningen. Fenomenene ved de tilfeller at
krystallen er utsatt for ensidig trykk (irrotational strain) og for
skjeerkrefter (rotational strain) er fremstilt pa fig. 6 og 7.

P4 denne méaten kan en rent prinsippielt forklare seg krystallers
mekaniske deformasjon ut fra deres indre energetikk og struktur.

Fig. 6. Utsnitt av elastisk deformert krystall. De gverste partikler er forskjavet et

lite stykke oppover potentialdepresjonens heyere flanke, de nederste partikler er

forskjovet opp langs dens venstre flanke. Det skal folgelig mindre kinetisk energi

til 4 fore de gvre partikler over potentialryggen ut mot heyere enn for 4 fore dem

ut av mulden ved bevegelse til venstre. PA samme vis er energien som skal til

for 4 fore partiklene i den nederste rekke ut til venstre minst. Det vil derfor
bli diffusjonstremmer som antydet i krystallen til heyere pa iigliren.

Forelopig er stort sett bare prinsippene klare. Mange detaljer er
enna ikke forklart. Swrlig er det igyenfallende at en ikke makter
& beregne kreftene slik at de blir i overensstemmelse med de praktiske
forsgk. Det er en alminnelig regel at de beregnede krefter, elastisitets-
grensen, bruddfastheten, viskositeten etc. blir mellom 100 og 10000
ganger storre enn de virkelig observerte. Dette beror dog apenbart
pa detaljer i teorien og ikke pa dens prinsipielle hovedtrekk?).
Ut fra disse syn kan en da forestille seg at den mekaniske de-
formasjon av en bergart som utsettes for stress, foregar pa felgende
méte : Den mekaniske spenning forplanter seg via de enkelte mineral-
korns sammenstotningspunkter; spenningene i hver enkelt krystall
kan saledes ha forskjellig storrelse og retning. Videre vil de forskjellige
mineralers egenskaper vere forskjellige: bruddfastheten, elastisitets-
grensen, macro- og micro-fluiditeten er forsk]elhge Der pakjenningen
ligger under elastisitetsgrensen, mé, deformasjonen vzare elastisk sam-

1) Se R. Houwink, op. cit., W. JosT, op. cit.
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tidig som det foregar en »micro-flows, d.v.s. det omhandlede minerals
ioner dispergerer der pakjenningen er stor, diffunderer mot mindre
pakjenning og konsoliderer der, eller ionene forlater selve gitteret
for 4 danne adherte molekyler eller atomer pa mineralets overflate,
hvor disse diffunderer fra stor til liten mekanisk pakjenning. Er det
veeske langs mineralet, vil diffusjonen forega delvis i denne. Diffu-
“sjonen vil ogsd kunne foregd via nabomineralenes gitter. Diffu-
sjonen foregar dpenbart langs alle disse mulige Veier i den utstrekning
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Fig. 7. Ved ensidig trykk forplanter pakjenningen sig gjennom en krystalls par-

tikler. De krefter som virker pd disse vil derfor forskyve partiklene elastisk i

retning minst trykk, d.v.s. i retningene A og B. Dette vil gi diffusjon i de
retninger som vist pa figuren til hayere. '
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diffusjonskoeffisientene tilskriver. Siden migrabiliteten varierer med
retningen i gitteret, vil kornene sgke & innstille seg slik at retningen
for sterst migrabilitet — som svarer til retningen for raskeste vokse-
hastighet — faller sammen med hele bergartens flyteretning.

Der elastisitetsgrensen overskrides -— altsé der pakjenningen er
stor eller mineralet er serlig lettflytende — vil det foregh gitter-
translasjoner. Ogss her blir det da som kjent muligheter for orien-
tering idet translasjonsevnen varierer med gitterretningen.

Endelig vil enkelte steder bruddfastheten av swrlig sprede kry-
staller kunne overskrides. De utsettes for kataklase.

Det er ikke meningen med denne korte artikkelen & ga i detaljer.
Det var bare enkelte hovedpunkter som jeg onsket & pointere.
Searlig tror jeg teorien for krystallers smicro-flow« vil vere av stor
betydning for petrografer som beskjeftiger seg med strukturstudier.
Jeg har inntrykk av at det SANDER-SCHMIDTSKE syn pé bergartenes
plastisitet dominerer i dag. Hertil er serlig & bemerke at gitter-
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translasjoner ikke kan foregé nar pakjenningen er lavere enn elastisi-
tetsgrensen. Men vi har gode grunner til 4 tro at bergartene flyter
~ved pakjenninger langt nedenfor elastisitetsgrensen, og da m4a det
veere ved »micro-flow«. Videre er det av betydning at retnings-
strukturer og parallell-orientering av mineraler vil forekomme like
forklarlig ved »micro-flow« som ved »macro-flows.
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