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3. Μηχανισµοί Παραµόρφωσης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1  Εισαγωγή 
 
Η παραµόρφωση των πετρωµάτων καθορίζεται από πολλές διαδικασίες που λαµβάνουν 
χώρα σε επίπεδο ορυκτού δηλαδή σε επίπεδο κρυστάλλων και κόκκων. Οι διαδικασίες αυ-
τές εξαρτώνται τόσο από λιθολογικούς παράγοντες, όσο και από εξωτερικούς, από τις επι-
κρατούσες δηλαδή συνθήκες. 
 
Οι λιθολογικοί παράγοντες είναι οι ακόλουθοι: 
 
i) H oρυκτολογική σύσταση. 
ii) H σύσταση των ρευστών των πόρων. 
iii) Το µέγεθος των κόκκων. 
iv) Ο προτιµητέος προσανατολισµός σε επίπεδο πλέγµατος. 
v) Το πορώδες. 
vi) Η περατότητα. 
 
Οι εξωτερικοί παράγοντες είναι: 
 
i) Η θερµοκρασία. 
ii) Η λιθοστατική πίεση. 
iii) Οι προκύπτουσες διαφορικές τάσεις. 
iv) Η πίεση των ρευστών των πόρων. 
v) Ο εξωτερικά ασκούµενος ρυθµός καταπόνησης. 
 
Στη συνέχεια θα περιγραφούν οι κυριότεροι µηχανισµοί παραµόρφωσης, αρχίζοντας από 
εκείνους που χαρακτηρίζουν συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών και υψηλού ρυθµού κατα-
πόνησης και µεταβαίνοντας στους µηχανισµούς σε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών και 
χαµηλού ρυθµού καταπόνησης. 
 
Οι µηχανισµοί αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 
 

1) Κατακλαστική ροή (Cataclastic flow) 
2) ∆ιάλυση υπό πίεση (Pressure solution) 
3) Ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση (Intracrystalline deformation) 
4) Ανάπτυξη διδυµιών (Twinning) 
5) Ανάκτηση ή Ανάπλαση (Recovery) 
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6) Ανακρυστάλλωση (Recrystallisation) 
7) ∆ιάχυση σε στερεά κατάσταση από ολισθήσεις σε επίπεδο πλέγµατος (Solid-state 

diffusion creep) 
8) Ολίσθηση ορίων κρυστάλλων και "Υπερπλαστικότητα" (Grain boundary sliding and 

Superplasticity) 
9) Μείωση ορίων κρυστάλλων (Grain boundary area reduction – GBAR) 

10) Στατική ανακρυστάλλωση (Static recrystallisation) 
 
Για την µελέτη και κατανόηση των µηχανισµών παραµόρφωσης θα γίνει χρήση των µι-
κροδοµών σε επίπεδο ορυκτών και κόκκων (grain scale microstructures), που είναι γνω-
στές µε το όνοµα ενδοκρυσταλλικές δοµές παραµόρφωσης (intracrystalline deformation 
structures). 
 
 
3.2  Μηχανισµοί παραµόρφωσης 
 
3.2.1  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚΗ ΡΟΗ (CATACLASTIC FLOW) 
 
Συνιστά µια θραυσιγενή διαδικασία από µηχανικό θρυµµατισµό των πετρωµάτων που συ-
νοδεύεται από ολισθήσεις και περιστροφές των θραυσµάτων. Ο θρυµµατισµός λαµβάνει 
χώρα σε επίπεδο ορυκτών και κόκκων ή σε αθροίσµατα κόκκων. Σχετίζεται άµεσα µε τα 
πετρώµατα (τεκτονικά λατυποπαγή, κατακλασίτες κλπ.) που αναπτύσσονται σε θραυσιγε-
νείς ρηξιγενείς ζώνες (brittle type fault related rocks). Χαρακτηρίζει συνθήκες µη-
µεταµόρφωσης ή χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης και υψηλού ρυθµού παραµόρφωσης. 
Παράγοντες που καθορίζουν το µηχανισµό αυτό είναι η ορυκτολογική σύσταση και η πίε-
ση των ρευστών των πόρων. Π.χ. η υψηλή πίεση οδηγεί σε κατακλαστική ροή αλλά και σε 
δηµιουργία φλεβιδίων που εντοπίζονται στα ειδικού τύπου αυτά πετρώµατα. 
 
 

 
 
Εικ. 3.1. Τυπικές εικόνες κατακλαστικής ροής (a) και δυναµικής ανακρυστάλλωσης (b). 
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Πολύ συχνά οι τεκτονικές ζώνες που χαρακτηρίζονται από κατακλαστική ροή συγχέονται 
µε ζώνες διάτµησης που αποτελούνται από δυναµικά ανακρυσταλλωµένα ορυκτά (Εικ. 
3.1). Οι διαφορές τους από αυτές εντοπίζονται στα ακόλουθα: 
 
a) Παρουσιάζουν µεγαλύτερες διακυµάνσεις στο µέγεθος των κόκκων. 
b) Χαρακτηρίζονται από κόκκους µε γωνιώδες περίγραµµα και ευθύγραµµα και οξύλη-

κτα όρια. 
c) Αποτελούνται από πολυκρυσταλλικά θραύσµατα (εξαίρεση αποτελούν παραµορφωµέ-

νοι ψαµµίτες, κροκαλοπαγή κλπ.). 
d) ∆εν εµφανίζουν προτιµητέο προσανατολισµό. 
 
 
3.2.2  ∆ΙΑΛΥΣΗ ΥΠΟ ΠΙΕΣΗ (PRESSURE SOLUTION) 
 
Αποτελεί σηµαντικό µηχανισµό σε πετρώµατα µε ρευστά των πόρων (pore fluid ή inter-
granular fluid). Παρατηρείται µια τοπική διάλυση των κόκκων στα όρια που βρίσκονται 
κάτω από υψηλές διαφορικές τάσεις και σχηµατίζουν µεγάλη γωνία µε τη διεύθυνση της 
βράχυνσης (shortening). Ταυτόχρονα γίνεται επανατοποθέτηση του υλικού στις περιοχές 
µε χαµηλές διαφορικές τάσεις. Πραγµατοποιείται έτσι µια αλλαγή του σχήµατος των κόκ-
κων χωρίς εσωτερική παραµόρφωση. Στην ουσία παρατηρείται µια αύξηση της διαλυτότη-
τας όταν το κρυσταλλικό πλέγµα βρίσκεται υπό πίεση. Η διαδικασία της µεταφοράς από 
περιοχές υψηλής διαλυτότητας σε χαµηλής καλείται solution transfer. 
 
 

 
 

Εικ. 3.2. Ο µηχανισµός της διάλυσης υπό πίεση µε τοπική διάλυση των κόκκων 
στα όρια που βρίσκονται κάτω από υψηλές διαφορικές τάσεις και επανατοποθέ-
τηση του υλικού στις περιοχές µε χαµηλές. 

 
 

Αποτελεί κυρίαρχο µηχανισµό στη διαγένεση και σε πετρώµατα χαµηλού βαθµού µετα-
µόρφωσης, όπου υπάρχουν άφθονα ρευστά. 
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Εικ. 3.3 ∆ιάλυση υπό πίεση σε ιδιόµορφους κρυστάλλους χαλαζία. 
 
 

 
 

Εικ. 3.4. Νουµουλιτοφόρος ασβεστόλιθος µε ενδείξεις solution transfer κατά τη 
διάρκεια της διαγένεσης. 
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3.2.3 ΕΝ∆ΟΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 
 (INTRACRYSTALLINE DEFORMATION) 
 
Οι κρύσταλλοι συνήθως εµφανίζουν ατέλειες στο κρυσταλλικό τους πλέγµα, είτε σηµεια-
κές, είτε γραµµικές, αφορώντας είτε έλλειψη, κενό (vacancy), είτε προσθήκη, παρεµβολή 
(interstisial) κάποιων στοιχείων του πλέγµατος, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται εκτοπί-
σεις (dislocations) των στοιχείων του πλέγµατος, είτε λόγω παρεµβολής (edge disloca-
tions) είτε λόγω µετάθεσης (screw dislocations). 
 
 

 
 

Εικ. 3.5. Ατέλειες σε επίπεδο κρυσταλλικού πλέγµατος, εκτοπίσεις (dislocations) 
και ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση. 

 
 

Το σχήµα του κρυστάλλου και άρα η απόσταση ανάµεσα στα στοιχεία που απαρτίζουν το 
πλέγµα, µπορεί να µεταβληθεί µόνο σε ένα πολύ µικρό βαθµό, σε συνθήκες ελαστικής πα-
ραµόρφωσης, και µόλις το αίτιο (τάση) σταµατήσει να επιδρά, το αρχικό σχήµα αποκαθί-
σταται. Μια µόνιµη αλλαγή στο σχήµα του κρυστάλλου, χωρίς όµως να υπάρξει µηχανική 
θραύση ή απώλεια της συνοχής του κρυσταλλικού πλέγµατος, µπορεί να δηµιουργηθεί µό-
νο όταν υπάρξει µεταβολή στη σχετική θέση των µορίων και των ατόµων (εκτόπιση). Αυ-
τό µπορεί να συµβεί µόνο µε τη µετακίνηση των ατελειών του πλέγµατος µέσα στον κρύ-
σταλλο, δηλαδή µε τη δηµιουργία και τη µετανάστευση µιας εκτόπισης µέσα στον κρύ-
σταλλο, διαδικασία που είναι γνωστή µε το όνοµα ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση (in-
tracrystalline deformation). 
 

Εικ. 3.6. Παρα-
µόρφωση κρυ-
στάλλου µε τη δη-
µιουργία και µε-
τανάστευση µιας 
εκτόπισης (dislo-
cation). 
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Οι εκτοπίσεις αυτές παρουσιάζουν συγκεκριµένο προσανατολισµό µέσα στο πλέγµα και η 
ολίσθησή τους (dislocation glide) γίνεται µόνο σε συγκεκριµένα κρυσταλλογραφικά επί-
πεδα και διευθύνσεις, γνωστά σαν συστήµατα ολίσθησης πλέγµατος (slip systems). 
 
Μπορεί να είναι ενεργά slip systems µε διαφορετικές διευθύνσεις και αυτό εξαρτάται από 
τις συνθήκες µεταµόρφωσης και παραµόρφωσης και πιο συγκεκριµένα από: α) τον προσα-
νατολισµό και την ένταση του εντατικού πεδίου σε επίπεδο κρυστάλλου και β) την κρίσι-
µη τιµή της διατµητικής τάσης, που µε τη σειρά της εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία 
και σε µικρότερο βαθµό από το ρυθµό καταπόνησης (strain rate), τις διαφορικές τάσεις και 
τη χηµική δράση των συστατικών. 
 
Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα της ενδοκρυσταλλικής παραµόρφωσης αποτελεί και η δηµι-
ουργία του προτιµητέου προσανατολισµού σε επίπεδο πλέγµατος (lattice preferred orienta-
tion – LPO), δεδοµένου ότι οι εκτοπίσεις µετακινούνται µόνο σε συγκεκριµένα επίπεδα, µε 
αποτέλεσµα η επακόλουθη µεταβολή του σχήµατος των κόκκων να έχει συγκεκριµένο 
προσανατολισµό. 
 
Σε ότι αφορά τις ενδείξεις για ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση σηµειώνεται ότι µεµονω-
µένες εκτοπίσεις δεν µπορούν να προσδιορισθούν στο µικροσκόπιο. Προσδιορίζονται ό-
µως τα αποτελέσµατα ενός αριθµού οµοειδών εκτοπίσεων, που δηµιουργούν δοµές όπως: 
 
− Κυµατοειδής κατάσβεση (Undulose extinction) 
− Microkinks (Qtz, Flp) 
− Ελασµατοειδής παραµόρφωση (Deformation lamellae) 
− Προτιµητέος προσανατολισµός σε επίπεδο πλέγµατος (Lattice-preferred orientation) 
 
Ο µηχανισµός αυτός λαµβάνει χώρα σε συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών, δεδοµένου ότι 
µε την άνοδο της θερµοκρασίας επικρατούν οι µηχανισµοί της ανακρυστάλλωσης και α-
νάκτησης (βλπ. στα επόµενα). 
 
 
3.2.4  ∆Ι∆ΥΜΙΑ (TWINNING) 
 
Ορισµένα ορυκτά αντιδρούν στην παραµόρφωση µε την ανάπτυξη διδυµιών (deformation 
twinning, ή µηχανικές διδυµίες – mechanical twinning), επιπρόσθετα από τους µηχανι-
σµούς της ενδοκρυσταλλικής παραµόρφωσης. Οι διδυµίες µπορούν να απορροφήσουν ένα 
περιορισµένο ποσοστό της καταπόνησης και πάντα δηµιουργούνται σε συγκεκριµένες 
κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις. 
 
Για την απορρόφηση µεγαλύτερου ποσοστού καταπόνησης χρειάζονται επιπρόσθετα µη-
χανισµοί όπως διάλυση υπό πίεση, ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση, ανακρυστάλλωση 
κλπ. Ο µηχανισµός αυτός λοιπόν παρατηρείται σε συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών κατά 
την παραµόρφωση και κυρίως σε πλαγιόκλαστα και ασβεστίτη, αν και έχει αναφερθεί και 
σε άλλα ορυκτά, όπως ο µικροκλινής. 
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Εικ. 3.7. Κυµατοειδής κατάσβεση σε κρυστάλλους χαλαζία. 
 
 

 
 

Εικ. 3.8. Ελασµατοειδής παραµόρφωση σε κρυστάλλους χαλαζία. 
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Εικ. 3.9. ∆ιδυµίες ανάπτυξης (a) και διδυµίες από παραµόρφωση (µηχανικές δι-
δυµίες) (b). 

 
 

Οι διδυµίες από παραµόρφωση (deformation twins) διακρίνονται από τις διδυµίες ανάπτυ-
ξης (growth twins) από το κωνικό σχήµα σε αντίθεση µε τις δεύτερες που είναι ευθύγραµ-
µες και σε κλιµακωτή διάταξη. Εντοπίζονται σε συγκεκριµένες περιοχές του κρυστάλλου, 
που συνήθως χαρακτηρίζονται από υψηλή καταπόνηση (π.χ. σηµεία επαφής). Στα πλαγιό-
κλαστα παρατηρούνται και διδυµίες ανάπτυξης και διδυµίες παραµόρφωσης. Αντίθετα 
στον ασβεστίτη οι περισσότερες διδυµίες είναι από παραµόρφωση. 
 
 
3.2.5  ΑΝΑΚΤΗΣΗ (RECOVERY) 
 
Η εσωτερική ενέργεια ενός κρυστάλλου (internal strain energy) είναι ελάχιστη όταν δεν 
υπάρχουν εκτοπίσεις (dislocations). Όταν ο κρύσταλλος καταπονείται αντιδρά µε αύξηση 
των εκτοπίσεων και της εσωτερικής ενέργειας, µε τοπικές αλλαγές στην απόσταση των 
ατόµων. Με άλλα λόγια δηλαδή οι εκτοπίσεις είναι η αντίδραση στην ανάπτυξη διαφορι-
κών τάσεων. Υπάρχουν όµως και άλλοι µηχανισµοί, γνωστοί µε το όνοµα ανάκτηση (re-
covery), που τείνουν να ταξινοµήσουν, να ελαχιστοποιήσουν, ή να καταστρέψουν τις ε-
κτοπίσεις µέσα από τη µείωση του συνολικού µήκους των εκτοπίσεων και τη µείωση της 
εσωτερικής ενέργειας. 
 
Η οργάνωση των εκτοπίσεων λόγω µηχανισµών ανάκτησης γίνεται σε δίκτυα επιπέδων 
που καλούνται subgrain walls ή subgrain boundaries και χωρίζουν τον κρύσταλλο σε επι-
µέρους τµήµατα (crystal fragments ή subgrains) µε ελαφρά περιστροφή των επιµέρους 
τµηµάτων και προσανατολισµό που εξαρτάται από αυτόν των επιπέδων ολίσθησης (slip 
systems) των εκτοπίσεων. 
 
Τα subgrains (υποκόκκοι;) αποτελούν τµήµατα του κρυστάλλου µε µικρή αλλαγή στον 
προσανατολισµό του πλέγµατος, όχι µεγαλύτερη από 50. Σε πολλές περιπτώσεις τα sub-
grain walls πλευρικά συγχωνεύονται σε deformation bands ή high-angle grain boundaries. 
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Εικ. 3.10. Σχηµατική απεικόνιση 
του µηχανισµού της ανάκτησης. 

 
Λόγω του µηχανισµού της ανάκτησης οι εκτοπίσεις συγκεντρώνονται σε συγκεκριµένα 
επίπεδα και έτσι η συχνότητά τους µειώνεται σε άλλες περιοχές. Στις λεπτές τοµές αυτό 
φαίνεται σαν ζώνες µε µη οµοιόµορφη κατάσβεση ή µε µικρή διαφορά στον προσανατολι-
σµό. Οι ζώνες αυτές είναι γνωστές σαν deformation bands. 
 
Η ανάκτηση δεν είναι ο µόνος µηχανισµός δηµιουργίας subgrains, αλλά υπάρχουν και άλ-
λοι συνήθεις µηχανισµοί. Subgrains µε έντονα κυµατοειδείς δοµές, µικρή διαφορά στον 
προσανατολισµό, ασαφή όρια και µικρορωγµές σε επίπεδο κρυστάλλου, φανερώνουν υπο-
µικροσκοπική κατάκλαση των κόκκων. 
 
 

 

Εικ. 3.11. 
Subgrains 
(υποκόκκοι?) 
σε χαλαζία. 
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3.2.6  ΑΝΑΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗ (RECRYSTALLISATION) 
 
Στο µηχανισµό αυτό αντιστοιχούν δύο διαδικασίες. Η µετανάστευση των ορίων των κόκ-
κων (grain boundary migration – GBAR recrystallisation) και περιστροφή επιµέρους τµη-
µάτων των κόκκων (subgrain rotation – SR recrystallisation). 
 
1. Mετανάστευση των ορίων των κόκκων 
 (Grain boundary migration – GBAR recrystallisation) 
 
Ο µηχανισµός αυτός (όπως και η ανάκτηση − recovery) οδηγεί σε µείωση της πυκνότητας 
των εκτοπίσεων στους παραµορφωµένους κρυστάλλους. Σε δύο γειτονικούς κρυστάλλους 
µε υψηλή και χαµηλή πυκνότητα εκτοπίσεων, παρατηρείται µεταφορά ατόµων από το ένα 
πλέγµα στο άλλο (υψηλή  χαµηλή) και άρα µετατόπιση των ορίων των κρυστάλλων σε 
τοπικό επίπεδο και ανάπτυξη του λιγότερο παραµορφωµένου κρυστάλλου. Επιτυγχάνεται 
ταυτόχρονα µείωση της ελεύθερης εσωτερικής ενέργειας στο άθροισµα των κρυστάλλων 
(internal free energy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.12. Ανακρυστάλλωση µε µετανάστευση των ορίων των κόκκων (grain 
boundary migration – GBAR  recrystallisation). 

 
 

Ανάλογα µε το µηχανισµό επέκτασης των ορίων του κρυστάλλου διακρίνονται δύο περι-
πτώσεις: 
 
i) Bulging. Επέκταση προς την µεριά του κρυστάλλου µε υψηλή πυκνότητα dislocations 

και δηµιουργία ανεξάρτητων κρυστάλλων. 
ii) Nucleation. ∆ηµιουργία ανεξάρτητων κρυστάλλων από την ύπαρξη ενός µικρού πυρήνα 

χωρίς dislocations µέσα σε ένα κρύσταλλο µε υψηλή πυκνότητα dislocations. 
 
Σηµειώνεται ότι ο µηχανισµός αυτός δεν απαιτεί αλλαγές στη χηµική σύσταση αν και στην 
περίπτωση των αστρίων παρατηρούνται πολύ µικρές τέτοιες µεταβολές. 
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1. Περιστροφή επιµέρους τµηµάτων των κόκκων 
 (Subgrain rotation – SR recrystallisation) 
 
Ειδικού τύπου ανακρυστάλλωση µε συνεχή προσθήκη εκτοπίσεων στα όρια των επιµέρους 
τµηµάτων των κόκκων. Η διαδικασία αυτή, γνωστή µε το όνοµα climb-accommodated dis-
location creep, λαµβάνει χώρα µόνο όταν οι εκτοπίσεις είναι ελεύθερες να "αναρριχώνται» 
από το ένα επίπεδο του πλέγµατος στο άλλο. 
O µηχανισµός αυτός προϋποθέτει προοδευτική αύξηση της γωνίας του κρυσταλλικού 
πλέγµατος και στις δύο πλευρές των ορίων των επιµέρους τµηµάτων των κόκκων. Αυτό 
έχει σαν αποτέλεσµα το επιµέρους αυτό τµήµα (subgrain) να µην µπορεί πλέον να θεωρη-
θεί σαν τµήµα του ίδιου κόκκου. Παρατηρείται δηλαδή µια προοδευτική περιστροφή των 
επιµέρους τµηµάτων των κόκκων (subgrain rotation) που τελικά οδηγεί σε δηµιουργία, 
ανακρυστάλλωση (recrystallisation) ανεξάρτητων κόκκων. 
 
Οι δύο µηχανισµοί που περιγράφησαν για την ανακρυστάλλωση (GBAR & SR) αντιστοι-
χούν σε αυτό που ονοµάζουµε δυναµική ανακρυστάλλωση (dynamic recrystallisation) λόγω 
παραµόρφωσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.13. Ανακρυστάλλωση µε περιστροφή των επιµέρους τµηµάτων των κόκ-
κων (subgrain rotation – SR recrystallisation). 

 
 

Η "πιστοποίηση» της δυναµικής ανακρυστάλλωσης είναι πιο δύσκολη απ’ ότι στην παρα-
µόρφωση (deformation) και την ανάκτηση (recovery). ∆ιακρίνονται δύο περιπτώσεις χα-
ρακτηριστικών µικροδοµών που σχετίζονται µε τη δυναµική ανακρυστάλλωση. 
 
α) τεκτονικός ιστός από µερική δυναµική ανακρυστάλλωση και 
β) τεκτονικός ιστός από ολική ανακρυστάλλωση. 
 
Στον τεκτονικό ιστό της µερικής ανακρυστάλλωσης οι κόκκοι παρουσιάζουν ένα διττό χα-
ρακτήρα σε σχέση µε το µέγεθος. Παρατηρούνται συγκεντρώσεις µικρών κρυστάλλων ή 
κόκκων µε οµοιόµορφο µέγεθος ανάµεσα σε µεγάλους κρυστάλλους µε κυµατοειδή κατά-
σβεση και επιµέρους τµήµατα (subgrains) µε το ίδιο µέγεθος όπως οι µικροί κρύσταλλοι. 
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Εικ. 3.14. ∆υναµική ανακρυστάλλωση από µετανάστευση των ορίων των κόκ-
κων. 

 
 

 
 

Εικ. 3.15. ∆υναµική ανακρυστάλλωση από περιστροφή των επιµέρους τµηµάτων 
των κόκκων. 
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Το οµοιόµορφο µέγεθος είναι το αποτέλεσµα της παραµόρφωσης και ανακρυστάλλωσης 
κάτω από την επίδραση συγκεκριµένης διαφορικής τάσης. 
 
Οι ιστοί από ολική ανακρυστάλλωση είναι δύσκολο να διακριθούν από τους µη-
ανακρυσταλλωµένους ιστούς που απλά χαρακτηρίζονται από σχετικά οµοιόµορφο µέγεθος 
κόκκων. Ενδείξεις αποτελούν: 
 
i) η εσωτερική παραµόρφωση, 
ii) ο προτιµητέος προσανατολισµός του πλέγµατος (Lattice Preferred 

Orientation – LPO) και 
iii) το οµοιόµορφο µέγεθος. 
 
Ένδειξη για GBM ανακρυστάλλωση αποτελεί η ύπαρξη κόκκων µε εντελώς ακανόνιστα 
όρια. Ένδειξη για SR ανακρυστάλλωση αποτελεί η προοδευτική µετάβαση από τα επιµέ-
ρους τµήµατα των κόκκων (subgrains) σε συγκεντρώσεις νέων ανεξάρτητων (ανακρυ-
σταλλωµένων) κόκκων µε οµοιόµορφο µέγεθος, αλλά και η προοδευτική µετάβαση των 
ορίων των επιµέρους τµηµάτων (suibgrain boundaries) σε όρια ανεξάρτητων κόκκων 
(grain boundaries). 
 
Στην SR ανακρυστάλλωση είναι επίσης χαρακτηριστική η παρουσία ενός ειδικού τύπου 
προτιµητέου προσανατολισµού του πλέγµατος. Στις περιπτώσεις αυτές παρατηρείται µια 
"οικογένεια» προσανατολισµένων κόκκων (orientation family of grains) που είναι το απο-
τέλεσµα της δυναµικής SR ανακρυστάλλωσης ενός µεγάλου "γονικού» κρυστάλλου. Στο 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο η GBM ανακρυστάλλωση χαρακτηρίζεται από κόκκους µε µε-
γάλες διαφορές στην πυκνότητα των εκτοπίσεων, σε αντίθεση µε την SR ανακρυστάλλωση 
όπου το σύνολο των κόκκων παρουσιάζει την ίδια πυκνότητα εκτοπίσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.16. Μικροδοµές που δείχνουν µετανάστευση ορίων κόκκων κατά τη διάρ-
κεια δυναµικής ανακρυστάλλωσης. 
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Εικ. 3.17. Υπολείµµατα από παλαιούς πτυχωµένους κρυστάλλους χαλαζία που 
έχουν αντικατασταθεί από νέους κρυστάλλους κατά τη διάρκεια δυναµικής ανα-
κρυστάλλωσης. 

 
 

 
 

Εικ. 3.18.  Τυπικός ιστός από δυναµικά ανακρυσταλλωµένο χαλαζία. 
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Χρησιµοποιούνται συγκεκριµένες µικροδοµές για να αναγνωρισθούν µεταναστεύσεις ορί-
ων κρυστάλλων αλλά και η διεύθυνση και φορά της µετανάστευσης στις περιπτώσεις της 
δυναµικής ανακρυστάλλωσης. Οι µικροδοµές αυτές έχουν διάφορα ονόµατα στη βιβλιο-
γραφία, βλπ. σχήµα, όπου το βέλος δείχνει τη φορά ανάπτυξης του ενός κρυστάλλου (κί-
τρινου στο σχήµα) εις βάρος του άλλου (κυανού στο σχήµα). 
 
Μια συγκέντρωση από µικρούς δυναµικά ανακρυσταλλωµένους κόκκους γύρω από έναν 
κρυσταλλικό πυρήνα µε την ίδια χηµική σύσταση, είναι γνωστή µε το όνοµα "δοµή πυρή-
να-και-µανδύα» (core-and-mantle structure). Αν ο µανδύας αυτός των ανακρυσταλλωµέ-
νων κόκκων είναι εξαιρετικά λεπτόκοκκος και ο µηχανισµός κάτω από τον οποίο έχει λά-
βει χώρα είναι αβέβαιος, χρησιµοποιείται ο όρος "δοµή κονιάµατος?» (mortar structure). 
Ο όρος αυτός θεωρείτε από πολλούς ως ανεπιτυχής, διότι γενετικά σηµαίνει µηχανικά 
θρυµµατισµένο πέτρωµα, που δεν αληθεύει στις περισσότερες περιπτώσεις. 
 
 
3.2.7 ∆ΙΑΧΥΣΗ ΑΠΟ ΕΡΠΥΣΜΟ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
 (SOLID STATE DIFUSION CREEP) 
 
Όταν η θερµοκρασία σε ένα παραµορφωµένο πέτρωµα είναι υψηλή, οι κρύσταλλοι µπορεί 
να παραµορφώνονται αποκλειστικά µε τη µετανάστευση των κενών θέσεων (vacancies) 
διαµέσου του πλέγµατος. Ο µηχανισµός αυτός είναι γνωστός µε το όνοµα solid state diffu-
sion creep (διάχυση από ερπυσµό σε στερεά κατάσταση ?) και υπάρχουν δύο βασικοί τύποι: 
 
1) Coble creep. ∆ιάχυση των κενών θέσεων (vacancies) στο κρυσταλλικό πλέγµα κατά 

µήκος των ορίων των κόκκων. 
2) Nabarro-Herring creep. ∆ιάχυση των κενών θέσεων διαµέσου (από άκρη σε άκρη) του 

πλέγµατος. 
 
Συχνά χρησιµοποιείται και ο όρος crystalplastic deformation, που αναφέρεται στην παρα-
µόρφωση από dislocation creep ή diffusion creep, όταν δεν µπορεί να γίνει διάκριση ανά-
µεσα στους δύο τύπους. 
 
 
3.2.8 ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΟΡΙΩΝ ΚΟΚΚΩΝ ΚΑΙ ΥΠΕΡΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 (GRAIN BOUNDARY SLIDING AND SUPERPLASTICITY) 
 
Στα πολύ λεπτόκοκκα αθροίσµατα κρυστάλλων, οι κρύσταλλοι µπορούν να ολισθαίνουν 
µεταξύ τους, δεδοµένου ότι η ανάπτυξη κενών ανάµεσά τους αποτρέπεται από µηχανι-
σµούς όπως το solid state diffusion creep ή διάλυση και καθίζηση µέσω των ρευστών στα 
όρια των κόκκων. Ο µηχανισµός αυτός καλείται ολίσθηση ορίων κόκκων (grain boundary 
sliding). Στη Γεωλογία ο όρος υπερπλαστικότητα (superplasticity) αναφέρεται σε εξαιρετι-
κά λεπτόκοκκα αθροίσµατα ισοµεγέθων κόκκων (1-10 µm) που σε πολύ υψηλή καταπό-
νηση  παραµορφώνονται χωρίς να αναπτύσσουν κάποιον προσανατολισµένο ιστό ή προτι-
µητέο προσανατολισµό στο πλέγµα (LPO). 
 
Ο µηχανισµός της ολίσθησης ορίων κόκκων, φαίνεται ότι παίζει καθοριστικό ρόλο στην 
περίπτωση αυτή. Το µέγεθος των κόκκων τελικά είναι η κύρια παράµετρος που καθορίζει 
αν ένα άθροισµα κρυστάλλων ή κόκκων θα παραµορφωθεί µε dislocation creep ή solid 
state diffusion creep και grain boundary sliding. 
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Πολύ λίγες είναι οι δοµές που πιστοποιούν το diffusion creep. Συνήθως είναι τα πολύ κα-
µπύλα και µε λοβώδες σχήµα όρια των κόκκων, ανάµεσα σε δύο διαφορετικά ορυκτά, σε 
υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης πετρώµατα. Και οι δύο µηχανισµοί συνδυαζόµενοι απα-
γορεύουν ή και καταστρέφουν την ανάπτυξη LPO. Άρα η παρουσία πολύ λεπτόκοκκων 
και ισοµεγέθων κόκκων χωρίς καθαρό LPO σε συνθήκες υψηλής καταπόνησης αποτελεί 
µια έµµεση απόδειξη της λειτουργίας των µηχανισµών αυτών. 
 
Επισηµαίνεται ότι η παρουσία LPO δεν αποτελεί απόδειξη για την µη ύπαρξη grain bound-
ary sliding. Ευθύγραµµα και παράλληλα τµήµατα των ορίων των κόκκων, συχνά παρατη-
ρούµενα σε δύο διευθύνσεις στο δείγµα, µπορεί να οφείλονται στο µηχανισµό αυτό. Τα 
όρια αυτά διακρίνονται καλά σε µονο-ορυκτολογικά αθροίσµατα χαλαζία ή ασβεστίτη, 
στα οποία η δοµή αυτή δεν είναι συνήθης. 
 
Η παρουσία ασαφών ορίων, ανάµεσα σε ισχυρά πεπλατυσµένα λεπτόκοκκα µονοικρυ-
σταλλκικά αθροίσµατα από δύο ορυκτά, µπορεί να είναι ένα επακόλουθο ανάµιξης λόγω 
grain boundary sliding. Στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο πιθανοί δείκτες για το µηχανισµό 
αυτό είναι η µικρή πυκνότητα dislocations, το παραλληλόγραµµο σχήµα των κόκκων και η 
παρουσία κενών ανάµεσα στα όρια των κόκκων. 
 
 
3.2.9 ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΤΩΝ ΚΟΚΚΩΝ 
 (GRAIN BOUNDARY AREA REDUCTION) 
 
Εκτός από τις εκτοπίσεις και τα όρια των κόκκων είναι δοµές µε υψηλή ελεύθερη εσωτε-
ρική ενέργεια. Μείωση της επιφάνειας των ορίων επιφέρει και µείωση της ενέργειας αυ-
τής. Αποτέλεσµα η δηµιουργία πολυγωνικών κόκκων µε ευθύγραµµα όρια (foam struc-
tures, Triple junction, Interfacial or Dihedral Angle 1200). 
 
 

Grain Boundary Area Reduction – GBAR 

 
 

Εικ. 3.19.  Απεικόνιση του µηχανισµού µείωσης των ορίων των κόκκων (grain 
boundary area reduction). 
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Εικ. 3.20. Πολυγωνικός ιστός που προήλθε από το µηχανισµό grain boundary 
area reduction (µείωση ορίων των κόκκων). 

 
 

Ο µηχανισµός αυτός οδηγεί σε µεγαλύτερη µείωση της ενέργειας απ’ ότι το GBM & SR. 
Λαµβάνει χώρα κυρίως µετά το σταµάτηµα της παραµόρφωσης και µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας. 
 
Το µέγεθος των κόκκων βρίσκεται σε άµεση συνάρτηση µε την µονο-ορυκτολογική (µε-
γάλοι κόκκοι) ή πολυ-ορυκτολογική σύσταση (µικροί κόκκοι). 
 
Παρατηρείται επίσης ένας συσχετισµός στη γεωµετρία των ορίων µε συγκεκριµένους κρυ-
σταλλογραφικούς άξονες. Αποκλίσεις από την γωνία 1200 εντοπίζονται ανάλογα µε την 
ενέργεια των ορίων σε πολυκρυσταλλικά πετρώµατα. 
 
 
3.2.10  ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗ (STATIC RECRYSTALLISATION) 
 
Με την επιβράδυνση ή το σταµάτηµα της παραµόρφωσης τα ορυκτά δεν έχουν τηην ελά-
χιστη εσωτερική ενέργεια, έστω και αν οι µηχανισµοί recovery & recrystallisation ήταν 
πολύ σµαντικοί κατά την παραµόρφωση. Υπάρχουν ακόµα dislocations, dislocation tan-
gles & subgrain boundaries. Τα όρια των κόκκων έχουν ένα ακανόνιστο κυµατοειδές σχή-
µα και ορισµένα ορυκτά µπορεί να είναι ακόµα ασταθή. 
 
Αν η θερµοκρασία ήταν υψηλή, όταν σταµάτησε η παραµόρφωση, ή αν υπήρχε αρκετό 
νερό ανάµεσα στους κόκκους, οι µηχανισµοί recovery, recrystallisation & GBAR συνεχί-
ζουν να λειτουργούν (παρά την απουσία παραµόρφωσης), µέχρι να ελαχιστοποιηθεί η ε-
σωτερική ενέργεια. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται στατική ανακρυστάλλωση (static recrys-
tallisation). 
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Εικ. 3.21. Στατική ανακρυστάλλωση χαλαζία σε ένα πέτρωµα που αποτελείται 
από εναλλαγές χαλαζία (αδρόκοκκες ενδιαστρώσεις) και αστρίων (λεπτόκοκκες 
ενδιαστρώσεις). 

 
 

Κατά τη διάρκειά της τα ασταθή ορυκτά αντικαθίστανται από σταθερά, τα dislocation tan-
gles αποµακρύνονται, τα όρια των κόκκων γίνονται ευθύγραµµα και οι κόκκοι αυξάνονται 
σε µέγεθος λόγω GBAR. 
 
Σε ένα πέτρωµα που έχει ήδη ισχυρά παραµορφωθεί, (όπως φανερώνουν η παρουσία πτυ-
χών και τα υπολείµµατα µιας φύλλωσης, οφθαλµών ή ισχυρού LPO), ενδείξεις για στατική 
ανακρυστάλλωση και GBAR (του κύριου µηχανισµού που συνδέεται µε αυτή) αποτελούν: 
 
 Η παρουσία κρυστάλλων µε ευθύγραµµα ή ελαφρά καµπύλα όρια. 
 Η απουσία κυµατοειδούς κατάσβεσης. 
 Η απουσία subgrain boundaries. 

 
Στατική ανακρυστάλλωση καταδεικνύεται επίσης από την παρουσία µικρών προσανατολι-
σµένων κόκκων ενός δευτερεύοντος ορυκτού που περιέχεται στους κόκκους του κύριου 
ορυκτού. 
 
 
3.3  Παραµόρφωση ορυκτών και πετρωµάτων 
 
Μέσα από την περιγραφή των µηχανισµών παραµόρφωσης έγινε κατανοητό ότι η ορυκτο-
λογική σύσταση και οι εκάστοτε συνθήκες στις οποίες βρίσκεται ένα ορυκτό ή ένα πέτρω-
µα είναι οι πιο καθοριστικοί παράγοντες για το ποιοι µηχανισµοί παραµόρφωσης θα επι-
κρατήσουν και ποιες, ως εκ' τούτου, τεκτονικές δοµές θα αναπτυχθούν. Είναι κατανοητό 
ότι τα διάφορα ορυκτά, ανάλογα µε τις φυσικοχηµικές ιδιότητές τους, αντιδρούν µε εντε-



σελ. 47 
 

λώς διαφορετικό τρόπο στις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος και άρα επικρατούν διαφορετι-
κοί µηχανισµοί παραµόρφωσης που οδηγούν στη δηµιουργία διαφορετικών τεκτονικών 
ιστών. Φαίνεται όµως ότι πολύ µεγάλη σηµασία διαδραµατίζει και το αν το πέτρωµα το 
οποίο παραµορφώνεται είναι µονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό, καθώς επίσης και το 
ποια ορυκτά επικρατούν αλλά και το µέγεθος το οποίο έχουν. Έχει παρατηρηθεί ότι τα δι-
άφορα ορυκτά παρουσιάζουν στις ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας και ρυθµού καταπόνησης-
διαφορετική συµπεριφορά ανάλογα µε το αν συµµετέχουν σε ένα µονοκρυσταλλικό ή πο-
λυκρυσταλλικό πέτρωµα. 
 
Σε γενικές γραµµές η συµπεριφορά των πολυκρυσταλλικών πετρωµάτων είναι αρκετά 
σύνθετη και πολύπλοκη. Αν "σκληρά" και "µαλακά" ορυκτά συνυπάρχουν, η αντοχή δεν 
αυξάνει γραµµικά µε την αύξηση του ποσοστού των "σκληρών" ορυκτών. Αν η παρουσία 
των "σκληρών" ορυκτών είναι πολύ µικρή, η συµπεριφορά του πετρώµατος είναι ανάλογη 
µε αυτή ενός µονοκρυσταλλικού που αποτελείται από "µαλακά" ορυκτά. Τα σκληρά ορυ-
κτά µπορεί να περιστρέφονται µέσα από την τεκτονική ροή που χαρακτηρίζει την παρα-
µόρφωση του "µαλακού" ορυκτού, ή και να δηµιουργούν δοµές "πυρήνα-και-µανδύα" 
(core-and-mantle structures, βλπ. στα επόµενα) αν µπορούν να ανακρυσταλλωθούν εξω-
τερικά. Η αντοχή του πετρώµατος αυξάνει όσο αυξάνει το ποσοστό και το µέγεθος των 
"σκληρών" ορυκτών. Όταν τα "σκληρά" ορυκτά γίνουν κυρίαρχα στη σύνθεση του πετρώ-
µατος, η αντοχή θα πλησιάσει αυτή ενός µονοκρυσταλλικού "σκληρού" πετρώµατος, αν 
και σε συνθήκες υψηλού ρυθµού καταπόνησης µπορεί οι συγκεντρώσεις των "µαλακών" 
ορυκτών να διασυνδεθούν µεταξύ τους σχηµατίζοντας ζώνες διάτµησης. 
 
 

 
 

Εικ. 3.22.  Μεταβολές στην παραµόρφωση ενός χαλαζιο-αστριούχου πετρώµα-
τος σε σχέση µε το βάθος.. 

 
 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα παραµόρφωσης πολυορυκτολογικών αθροισµάτων απο-
τελούν τα χαλαζιο-αστριούχα πετρώµατα (quartzo-feldspatic rocks), που παρουσιάζουν 
µια αξιοσηµείωτη συσχέτιση της παραµόρφωσης και των τεκτονικών δοµών µε το βαθµό 
µεταµόρφωσης (Εικ. 3.22). Σε συνθήκες πολύ χαµηλής µεταµόρφωσης και τα δύο ορυκτά 
αντιδρούν µε θραύση. Στις συνθήκες αυτές οι άστριοι είναι το πιο ασθενές ορυκτό επειδή 
παρουσιάζουν σχισµό που µειώνει την αντοχή τους. Σε συνθήκες χαµηλού βαθµού µετα-
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µόρφωσης οι άστριοι συνεχίζουν να αντιδρούν θραυσιγενώς, σε αντίθεση µε το χαλαζία 
που παραµορφώνεται µε όλκιµο τρόπο µε κύριο µηχανισµό τον dislocation creep. Στις 
συνθήκες αυτές ο χαλαζίας είναι πια το ασθενέστερο ορυκτό. Οι άστροι δηµιουργούν δο-
µές "πυρήνα-και-µανδύα", µε τον πυρήνα (άστριο) να χαρακτηρίζεται από θραυσιγενείς 
δοµές και µερικά από κυµατοειδή κατάσβεση. 
 
Σε συνθήκες µέσου-υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης και τα δύο ορυκτά παραµορφώνονται 
µε dislocation creep και δυναµική ανακρυστάλλωση. ∆ηµιουργούν µονοκρυσταλλικές ή 
πολυκρυσταλλικές ταινίες που δίνουν στο πέτρωµα µια χαρακτηριστική ταινιωτή δοµή. 
 
Σε συνθήκες υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης τα όρια των κόκκων γίνονται λοβώδη και 
επικρατούν µηχανισµοί όπως οι "solid-state diffusion creep" ή "solution precipitation 
creep". 
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