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Reologické vilastnosti a sposoby deformacie

Reoldégia - nduka o chovani sa materidlov pri namdahani
deformacnymi silami v réznych PT podmienkach

- zaoberad sa reakciami pevnych a tekutych materidlov na
deformacné sily v case

- je zdkladom pre pochopenie podstaty deformacnych
procesov geologickych Struktuor.
Spbsob deformacie materidalov zavisi hlavne od tychto faktorov:
- mechanické (reologické) vlastnosti materidlu
- fyzikdlne (PTS) podmienky deformdcie
- geologicky cas

- velkost deformovanych struktur



Sposoby deformdcie materidlov

Testovanie reologicky odlisSnych :
« guma sa odrazi, tvar vzorky sa trvalo nedeformuje, materidl sa chovd
pruzne -elasticky
- il sa pri dopade deformuje trvalo plasticky, ale neporusi sa kohézia
- med sa roztecie a tecenie pokracuje - chovd sa viskézne

- kamenna sol sa rozbije - deformuje sa krehko
« Horniny pocas deformacnéeho procesu prechddzaju stadiom
elastickej, duktilnej a krehkej deformdcie.
« Ohyby deformacnej krivky sa oznacuju kritické medze
deformacie. Predstavuju napdtie, ktoré uz spdsobuje odlisné
chovanie od predchadzajuceho, realizovaného pri nizsom napdati.

« Kritickymi medzami deformdcie je definovand pevnost hornin.



Pevnost materialov

Pevnost materidlov je charakterizovand velkosfou napdfia,

potrebného na jeho deformdciu. RozlisSujeme:
« pevnost v plasticite — hornina sa chova plasticky

- pevnost vlome, triesteni — nad touto hranicou sa hornina Idme
vAacsina hornin ma definované obe medze pevnosti.

horniny sU odolnejSie voci kompresnemu ako voci tenznému
napdtiv (pevnost hornin je najvacsia v tlaku, mensia v strihu @
najmensia v tahu).

pevnost hornin je vyssia pre kratkodobé namdhanie - okamzity
deformdciu, ako pre dlhodobu deformdciu. Hornina, ktord
kratkodobo odoladva nizkym deformacnym napdtiom, sa

deformuije pri dlhodobom pdsobeni tych istych nap&ti— “creep”.



Typy deformacie

Elastickd (pruzna) deformacia - je vratnd (reverzibilnd). Po
uvolneni deformacného napdtia sa Struktura materialu vrati do
povodného stavu. Je typickd pre deformdcie hornin spojené so
seizmickymi otrasmi. VAcsina materialov sa elasticky chovd len po
medzu plasticity, za nou straca elasticke viastnosti a deformuje sa
plasticky, alebo krehko. ldedlne elasticke materialy (guma) sa
chovaju podla Hookeovho zdkona => deformdcia je priamo
Umernd napdfiv: e=o/E
e - deformdcia

o - napadtie

E - Youngov modul pruznosfi




Viskézna deformacia - je permanentnd (ireverzibind). Po
uvolneni deformacného napdtia sa material nevrati do
pdvodného stavu (kvapaliny). Pri viskoznom chovani materidlov
je medzi deformacnou rychlostou a napdtim linedarny vzfah.

Viskézne chovanie - tok fluid je definovany rovnicou: o =n. e

o — napdtie, n = viskozita (konstanta), e-— deformacna rychlost

Cim je vAadsie napatiemsiim
rychlejSie sa viskdzny materidl
deformuje. Konecnd deformadcia
zavisi od velkosti deformacneho

napdtia a od doby pdsobenia. Aj

) ff"'!:* tan—‘ ': Tﬂ
pori  konStantnom napdti  bude £ 1

deformadcia rast s Casom.



Viskoplasticky alebo Binghamovsky material (kvapalina) s
spradva ako fuhé teleso podsobenim nizkeho napdtia. Po
prekonani medze plasticity sa chovda plasticky a dochddza
k deformdcii. V geoldgii sa ako viskoplastickd tekutina sprava
napr. kremicita Iava, kiorad musi prekonat medzu plasticity kvoli
vysokému obsahu krystalickych komponentov.

Viskoelasticky material m& vlastnosti elastického aqj viskdzneho
charakteru. Proces je reverzibilny, ale akumuldcia napdtia
a navrat do pévodneho stavu su oneskorené. Ide o materidl,
ktory sa sprava elasticky v kratkom casovom infervale a
viskdzne pocas dlhsej doby. Viskoelastické materidly je mozné
povazovat za medzistupne medzi kvapalinami a tuhymi

|Atkami.



Plastickad deformdcia - materidl sa pri nizkych hodnotéch
napdtia chova elasticky. Po prekroceni kriticke] medze napdatia —
medza plasticity sa material deformuje viskdzne.

Pri v&csine hornin sa kombinuju idedlne reakcie (elasticke,

viskoelasticke,...) materiglov na deformacné napdtia. Podla
medze plasticity sa materidly rozdeluju na:

« krehké - stradcaju sudrznost pod medzou plasticity, hned po
elastickej deformdcii sa porusuju ruptirne (zlomovo), ft,.
materidl stradca kohéziu a vznikaju fraktury (ziomy, pukliny).

« duktilne - deformuju sa bez prerusenia kohézie materidlu a
POrusuju sa rupturne pri vysokych napdtiach, az nad medzou

plasticity.



Fyzikdlne podmienky deformdcie

VA&csina hornin je schopnd reagovat pri deformdcii krehko qj

duktilne. Sp&sob, akym sa hornina deformuje zavisi od:

velkosti diferencialneho napatia (o1- 03)

* t{eploty

- velkosti hydrostatického (vSsesmerného) tlaku P
- deformacnej rychlosti

« tlaku fluid



Vplyv diferencidalneho napatia

pri nizkych hodnotdach diferencidlneho napdtia (o,) sa hornina
sa deformuje len elasticky, resp. viskoelasticky (o).

nad urCitou kritickou hladinou diferencidlneho napdtfia -
medzou plasticity o, - materidl reaguje na deformdaciu najprv
viskoelasticky a so zvySovanim napdtia (o¢, op) viskézne.

Pri napdtiach nad druhou kritickou medzou — medzou pevnosti
oy - hornina vykazuje akceleraciu viskozneho toku, az ddjde
pri vyssich napdatiach (og, o) k poruseniu kohezie horniny.
zvySovanim napdfia hornina postupne prechddza cez fri polia

deformdcie a to elasticke], viskdzne] a ziomovej.



Vplyv teploty

zvysovanie teploty znizuje pevnost v plasticite a zdroven
oslabuje horninu. To znamena, ze ak sa hornina dostane do
prostredia so zvysenou teplotou, rychlejSie prejde za medzu
plasticity a k deformacii nebude potrebné napdtie ako za
beznych okolnosti.

zvysovanie teploty akfivuje procesy, kiorée prebiehaju na
urovni krystalickej mriezky (difuzia a dislokacia), znizuje
pevnost horniny, ktord sa fakfo stava duktilnou.

zvysovanim feploty klesd napdtfie potrebné na jeho
deformdciu. To vo vsSeobecnosti plati aj pre metamorfozu
hornin, ktord prebieha pri zvySenych teplotach. Takto
zmenené horniny vykazuju znaky duktiine] deformdcie pri
posobeni napdtia, kitore v krehkej vrchnej kbére za
normalnych feplotnych podmienok deformuje horniny
krehko.



Krivky testovania mramoru pri meniacej sa teplote
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Vplyv deformacnej rychlosti
zvySovanie deformacnej rychlosti, Cize znizenie casu pocas
ktorého je hornina vystavenda deformdcii, znamend zvysenie
napdtia posobiaceho na horninu,
zvysend miera deformadcie spdsobi, ze hornina sa stava
odolnejsou voci duktilnej deformdacii a deformuje sa krehko,
pri nizkej deformacnej rychlosti (v pripade dihodobej deformdacie)
sa znizuje pevnost a hornina sa deformuje duktiine pri nizkom
diferencidlnom napafi,
Napdtia, ktoré moézu kratkodobym posobenim sposobif v materidli
elastické zmeny, ju dlhodobym pdsobenim frvalo deformuju,
predlzovanim casu, pocas ktoreho je hornina vystavend
deformacnym silédm, t.j. znizovanim deformacénej rychlosti sa

zvysuje duktilita a znizuje pevnost hornin.



Vplyv vsesmerného tlaku

za beznych okolnosti sU horniny v zemskej kbére okrem
deformacného napdtia vystavené posobeniu litostatického tlaku
nadloznych hornin.

tento tlak je vSesmerny a izotropny. Sposobuje objemové zmeny
a ma vyznamny vplyv na pevnost hornin.

pod vplyvom vsesmerneho ftlaku sa jednotlive zrnd v hornine
pritfldcaju k sebe, hornina je kompakinejsia a odolnd vodi sklzu.
jeho velkost zavisi od hibky pochovania a hustoty hornin.
Ndrastom litostatického flaku a teda aj hibky pochovania sa
materidal chova plastickejsie a je odolny voci krehkej deformdcii.
Vo vseobecnosti plati, ze s ndarastom litostatického tlaku rastu gj

olbe medze pevnosti hornin (v plasticite, aj v lome).



Vplyv tlaku porovych fluid

~ Vv

zvysend  pritomnost fluid (predovsetkym vody) mobze
v horninovom prostredi vyrazne ovplyvnif celkovu deformdaciu.
priftomnost fluid v krystalovej mriezke znizuje pevnost v plasticite
a znizuje velkost potrebného diferencialneho napdtia,

tlak porovych fluid pdsobi proti vsesmernemu flaku a vytvara
profitlak, ktory redukuje alebo eliminuje vsesmerne napdtie.

tlak pérovych fluid je pricinou krehkej deformdcie v hibkach.
niekedy dochddza k rozpukaniu hornin vysokym flakom fluid, ¢o

oznacujeme ako hydrofrakturdcia.



Reologické vlastnosti a pevnost litosféry

charakter deformdacie v litostere zavisi od pevnosti hornin
a meni sa s hibkou.

pre litosféru vo vseobecnosti plati, ze vrchnd cast zemskej kory
je krehkd a smerom do pldasta so stupajucou teplotou a tlakom
nadobuda duktiiny charakter. Preto sa pre jednotlive cCasti
litosféry vybrali tri minerdly, kioré su v nich obzvlast bezné, a
preto maju osobitny vyznam.

najvyznamnejsim mineralom vrchnej kéry je kremen, ktory je
sucasfou mnozstva hornin. Kremen ma relativne mall pevnost
a preto sa deformuje krehko az do teploty cca 300 — 350° C, Co
zodpovedd hibke kéry okolo 10 — 12 km.

spodnu cast kdry kontroluje zivec s dobre vyvinutou klivazou.
Deformuje sa krehkym spésobom az do 500° C v hibkach 20 -
30 km. Potom sa spravaju duktiine a urCuju charakter celej
deformdacie.

vo vrchnom pldsti dominuje olivin, ktory je krehky oz do hibky ~
50 km, potom prechddza do duktiinej deformdacie.



vyznamnu Ulohu ma pritomnost fluid, ktoré znizuju pevnost,

vac&sie mnozstvo fluid vo vrchne] kére moze sposobif duktilinu
deformdciu kremena pri nizkom diferencialnom napdfi,

podla pritomnosti fluid sa rozlisuje "suchd" a "vihkd" bdza kory,
vrchnd koéra je kontrolovand reologiou mokreho kremena a preto
je najslabsia, lahko odolnd krehkej deformdcii,

pomerne pevnad je spodnd kora, kde dominuje suchy plagioklas,
spravajuci sa duktilne,

najpoevnejsie sa prejavuje vrchny plast, ktory je konfrolovany
olivinom. Ocednska koéra je ovela pevnejsia, ako kontinentalna qgj

napriek mensej hrubke.
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