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DISZLOKACIOK SEGITIK A FOLDKEREG MOZGASAT

Foldiink szilard kérge a mai napig alland6 mozgasban
van. Ennek vagyunk nap mint nap szemtanai, amikor
egy-egy foldrengésrdl vagy szokGarrdl kapunk tudosi-
tast. A kovekrdl, sziklakrol vagy a foldkéreg lemezeirdl
azt gondolnank, hogy azok rideg, képlékenyen aligha
alakithato, kerdmiaszerd anyagok. Csak amikor magas
hegyvidéken, vagy annak kozelében jarunk, latjuk
gyakran — némiképpen csodilkozva —, hogy a csupasz
sziklafalak kiillonosen gorbult, 1agyan, vagy akar éleseb-
ben meghajlitott sziklalemezek keresztmetszetét mutat-
jak. A kovek és sziklak ugyanugy képlékenyen alakitha-
tok, mint az acél vagy aluminium, csak ehhez nem ele-
gendd néhdny masodperc vagy perc, hanem évmillidkra
vagy évmillidrdokra van sziikség. Dehit a hegyek nem
sietnek. A foldkéreg mozgisardl igen szemléletes pilla-
natfelvételt mutat az 1. dbra, amely Foldink kereszt-
metszetének sematikus képét adja [1]. Latjuk, hogy a viz
akar tobb ezer km mélységig behatolhat a Fold mélyé-
be. A lefelé vagy folfelé iranyitott gorbult nyilak pedig a
kilonboz6 iranyba mozgd foldkéregdarabok mozgas-
iranyait jelképezik. A leszakado és mélyebbre kerild, il-
letve az ezekkel helyet cseréls, mintegy ,feltszo” ké-
regdarabok mozgasuk sordn jelentGs képlékeny alak-
valtozast szenvednek, hiszen gigantikus méretd kézet-
darabok cserélnek ilyenkor helyet. A foldfelszinen,
vagy annak kozelében talilhat6 kézetek képlékeny
alakviltozasi mechanizmusait valoédi geologiai minta-
kon vizsgalhatjuk, illetve kovethetjik nyomon. Azon-
ban a mélyebben fekvs kézetek esetében kénytelenek
vagyunk megelégedni szintetikusan elGallitott kézet-
mintdk tanulmianyozisival. Mdra a geologusok, hila a
kulonféle hullamterjedési modok igen pontos ismereté-
nek, pontosan feltérképezték mind a fels, mintegy 800
km vastag, mind az alsd, mintegy 2900 km mélységig
terjed6 foldkéreg kémiai Osszetételét, valamint azt,
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hogy az egyes kézettipusok hogyan helyezkednek el. A
felso foldkéreg kézeteinek f6 Osszetevs elemei gyakor-
latilag csak a magnézium, vas, aluminium, szilicium,
kalcium és oxigén. A mélység valtozasakor, bar a nyo-
mis novekedésével mas és mas kristalyszerkezetben —
ezek leggyakrabban a kvarc kiilonb6z6 modosulatai —,
szinte ugyanazokat az elemeket talaljuk.

A kéregdarabok mozgasanak leirdsa és megértése ér-
dekében el6szor arra az alapkérdésre kell valaszolnunk,
hogy milyen mechanizmusok vezérlik a képlékeny alak-
viltozast. Ezekhez a vizsgilatokhoz csak laboratériumi
kortilmények kozott, szintetikusan elGallitott anyagmin-
tak dllnak rendelkezésre, hiszen 100 vagy néhany 100 km
mélységhdl ma még nem tudunk vizsgalati anyagot a
felszinre hozni. A bayreuthi Bayerisches Geoinstitut
nagynyomasu geologiai laboratériumaban 28 GPa nyo-
masig és 2200 °C hémérsékletig van lehetdség arra, hogy
a fels@ foldkéreg kilonbozs rétegeire jellemzG korilmé-

1. abra. A foldkéreg keresztmetszetének sematikus képe. A nyilak a
kéregrészek mozgasi irdnyait igyekeznek jelezni. (Louise H. Kellogg
szives engedélyével [1].)
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2. dabra. Egyszerd kristalyos anyag atomjainak sematikus képe egy
tobblet betolt atomsikkal. A betolt atomsik hatarol6 éle, amit a forditott
T jelez, egy €ldiszlokaci6. A szaggatott vonallal jelolt bal felsé rész hi-
batlan, tokéletes kristaly.

nyek kozott allitsunk el§ kézetmintakat. A nem talsago-
san nagy nyomason, illetve nem tdl magas hémérséklete-
ken eldillitott k&zetmintdk esetében a nyomas, illetve
magas hémérséklet megsziintetése utin megmarad a
benntik kialakult kristalyszerkezet. S6t, ezeket be is lehet
helyezni a transzmisszios elektronmikroszkopba (TEM-
be), és it lehet vilagitani anélkiil, hogy az elektronsugar
tonkretenné a vizsgalati anyagot. Ezekben az esetekben a
TEM-vizsgalatok egyértelmien azt mutatjak, hogy a kép-
lékeny alakvaltozas, hasonldan a fémekhez, diszlokaciok
mozgisa révén megy végbe. (A diszlokiciok a képlékeny
alakvaltozas szempontjabol alapveté fontossagt, vonal-
szerd kristalyhibak. Részletesebb leirasukra a tovabbiak-
ban még visszatériink.)

A felsé foldkéreg legalso rétegében, tehat mintegy 800
km mélységben, a kéreg egyik f6 alkoto része az MgSiO;
kémiai Gsszetételd kézet, amely perovszkitszerkezetben
kristalyosodik. A perovszkit egy olyan ortorombos elemi
cella, amelynek két alapéle, illetve magassiga rendre:
0,477, 0,93, illetve 6,98 nm, a lapok hajldsszogei termé-
szetesen mind derékszogek, Osszesen 4 molekuldt és
ennek megfelelGen 20 atomot tartalmaz. A foldkéregnek
ebben a mélységében a nyomads, illetve a hémérséklet
mintegy 20-25 GPa, illetve 1400-1800 °C. A MgSiO; mo-
lekula ilyen kortilmények kozott kristalyosodik az emli-
tett perovszkitszerkezetben. A Bayerisches Geoinstitut
nagynyomdasu geoldgiai laboratoériumaban sikertilt a 800
km kortili mélységben leginkabb el6forduld perovszkitot
szintetikusan elGallitani, és szerkezeti valtozas nélkil
kornyezeti kortilmények kozott, vagyis szobahémérsék-
leten, atmoszférikus nyomason, megtartani. Az elsG
elektronmikroszképos vizsgalatok sorin azonnal kide-
riilt, hogy bdr a perovszkitot meg lehet tartani kornyezeti
kortlmények kozott, am az elektronsugar hatdsira az
anyagminta azonnal amorfizalodik, és igy a tovabbi vizs-
galatok szamara alkalmatlanna valik. Az elektronsugar
hatasira bekovetkezd sugarzasi karosodas kozismert az
elektronmikroszkopidban, €s, sajnos ebben az esetben is
ez okozza azt, hogy a perovszkit elektronmikroszkdpos
modszerrel nem vizsgalhato.
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A képlékeny alakitds sordn oly fontos szerepet jatszo
diszlokaciok vizsgalatinak egyik alternativ modszere a
rontgen vonalprofil-analizis (RVA) [2]. A tokéletes, hibat-
lan kristalyok Ggy szorjak a rontgensugarzast, mint végte-
len kiterjedésd haromdimenzids ricsok. A kilonbozé
irinyba szort sugarnyaliabok szinte végtelen vékonyak, a
detektorban észlelt lenyomataik, amelyeket diffrakcios
maximumnak neveziink, szinte végtelentl kicsiny kiterje-
dést pontszerd foltok, amelyek intenzitaseloszlasa delta-
figgvényhez hasonlit. (A matematikai deltafiiggvény egy-
arant végtelentl keskeny és magas.)

Fémek, otvozetek és, amint elébb emlitettiik, kera-
miak, koztik a kézetek alakvaltozasa nyirasi deformacio-
val megy végbe. Nyirds kdzben az anyag egyes rétegei
elcstsznak egymason. Ha egy egész anyagdarab egyszer-
re cstszna el a masik folott, akkor ehhez az elcstsztatas-
hoz acélok esetében mintegy 3-400 GPa fesziltségre
lenne sziikség. Ezzel szemben a tapasztalat az, hogy
ennek a fesziltségnek durvin az ezredrésze is elegendd
a képlékeny alakvaltozas meginditisihoz. Ezt a nyilvan-
valé ellentmondast 1934-ben harom fizikus magyarazta
meg, egymastol fuggetlentl, a diszlokicid fogalmanak
bevezetésével [3]. Megjegyzendd, hogy a hirom kutato,
Geolffrey Ingram Taylor, Egon Orowan és Michael Pola-
nyi kozil a két utoébbi, vagyis Orowan Egon és Polanyi
Mihaly, magyar szarmazasua.

A diszlokacio egyik legegyszertbb tipusit, az éldisz-
lokaciot, gy képzelhetjiik el, hogy az anyagot bevag-
juk az atomsikokkal parhuzamosan egy €l mentén, majd
a bevagasba, a bevigis végéig egy tovabbi atomsikot
tolunk be. Ezt szemlélteti a 2. dbra, amelyen a bevigais
a forditott T-ig terjed. Az dbra szaggatott vonalakkal ha-
tarolt bal felsG részén hibatlan kristaly lathato. Az is jol
latszik, hogy a diszlokdcié egy vonal mentén, a betolt
Jtobblet” atomsik hatarvonala mentén hazodik. Ha az
anyag felsé és also6 részét nyird erdk alkalmazasaval
egymason elcstsztatjuk, elegendd, hogy a forditott
T-vel jelolt atomsik fokozatosan gy mozduljon el, hogy
kozben mindig csak egyetlen atomsiknyi nyirds kovet-
kezzen be. Ez a mechanizmus teszi lehet6vé, hogy a
nyirdsi deformacié 3-400 GPa helyett csupan 3—400 MPa
fesziiltséget igényel.

A 2. abran jol lathato, hogy a diszlokacid kornyeze-
tében kiilondsen a fliggdleges atomsikok erételjesen
gorbultek. A tovabbiak szempontjabdl lényeges észre-
venniink, hogy jelen esetben a vizszintes atomsikokat
ez a diszlokdcié szinte érintetleniil hagyja. Azt mond-
hatjuk, hogy a diszlokaci6 egy extrém modon anizotrop
kristalyhiba.

A rontgensugarak elhajlasat a kristalyhibak, kiilonosen
a diszlokidciok, jelentGs mértékben megzavarjak, ami
els6sorban abban jelentkezik, hogy a deltafiiggvényszerd
elhajlasi maximumok erételjesen kiszélesedett intenzitas-
eloszlast mutatnak. Azt mondjuk, hogy a diszlokdciok
vonalszélesedést okoznak. Ugyanakkor ez a vonalkiszé-
abra példajanal maradva ez azt jelenti, hogy ha a ront-
gensugarakat, példaul, jobbrdl ejtjik a kristalyra, és azok
az erGsen gorbult atomsikokon reflektdlodnak, akkor a
vonalkiszélesedés jelentds lesz. Ezzel szemben, ha fentrdl
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1 mm

3. dbra. 23 GPa nyomason és 1400 °C hémérsékleten szintetikusan, a
bayreuthi Bayerisches Geoinstitut nagynyomast geologiai laboratoriu-
maban elGallitott MgSiO; perovszkit fénymikroszkopos képe. A szagga-
tott vonallal koriilhatarolt rész az a kristaly, amelyet a rontgen vonal-
profil-analizis modszerével megvizsgaltunk [2].

ejtjik a rontgensugarakat a kristalyra, akkor azok az érin-
tetlen, tokéletes atomsikokon reflektilodnak, és az ilyen
elhajlasi maximum valtozatlanul éles, deltaftiggvényszerd
intenzitdseloszlast mutat.

A vonalkiszélesedést a kontrasztfaktorokkal (ezeket a
tovabbiakban C-vel jeloljuk) jellemezhetjik. C értékei
nagyobbak, illetve kisebbek aszerint, hogy az adott elhaj-
ldsi maximum jobban vagy kevésbé szélesedik ki a ku-
16nb6z6 moédon és kiillonbozd strdséggel elhelyezkedd
diszlokaciok hatasara. A Cértékeinek kisérletes meghata-
rozasat a mar emlitett rontgen vonalprofil-analizis (RVA)
modszere teszi lehetévé [2].

Az RVA-vizsgilatokhoz a Bayerisches Geoinstitut
nagynyomasu geologiai laboratériumaban 23 GPa nyo-
mason és 1400 °C hémérsékleten eldallitott MgSiO; pe-
rovszkit optikai mikroszkopos képét a 3. dbra mutatja.
Ezen jol lathat6, hogy a minta tobb nagyobb, mintegy
1/4 vagy 1/2 mm atmérdjd kristalybol all. Jol elkiilontl,
példaul, a kép kdzepén fehéren vilagitd nagy, kifli alaka
kristdly. Ahhoz, hogy a diszlokiciok jellemz& anizotro-
pidja ne atlagolodjon ki a kilonbozsképpen iranyitott

5. dbra. Az elhajlasi maximumok félérték szélessége (FWHM) K flugg-
vényében.
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4. dbra. Négy kiragadott rontgen elhajlasi maximum intenzitaseloszlasa
logaritmikus intenzitasskdlin a maximumra normalva [2]. Az egyes el-
hajlasi maximumok rendjét, illetve iranyat a bkl indexek jelolik. Az el-
hajlas mértékét K = 2sin6/A-val jellemeztiik, ahol 20 az elhajlis szoge
és A a sugdrzas hullimhossza. Az intenzitiseloszlast AK = (2cos6/A) A®
fliggvényében adtuk meg.

kristalyokrol szort rontgensugarak Osszegzddése révén,
a diffrakcids vizsgalatokat lehetdleg egyetlen kristalyon
kell elvégezni. Az ehhez kivilasztott viszonylag nagyobb
kristalyt az abran szaggatott vonal jeloli. A rontgenszora-
si kisérletben ezt a kristalyt egy igen kis keresztmetszetd
rontgennyalab vilagitja meg. A mintatertlet kivdlasztdsa
és a rontgennyalab pozicionildsa a mintan egy speciilis
mikroszkop €s TV-monitor segitségével torténik. Néhany
tipikus elhajlasi maximum intenzitdseloszlasat lathatjuk a
4. dabran. A logaritmikus intenzitdsskala jol mutatja az
igen jo jel/zaj értékeket. Azt is megfigyelhetjik, hogy
jelentSs kiilonbség van a kiilonboz6 elhajliasi maximu-
mok kiszélesedése kozott. A kiszélesedés kvalitativ mér-
tékét jol szemléltethetjilk, ha az intenzitis maximuma-
nak feléhez tartozd vonalszélességeket abrazoljuk az
elhajlas fuggvényében. Ezt lathatjuk az 5. dbrdn. Az
elhajlas mértékét az elhajlas szogértéke helyett a fizikai-
lag sokkal megfelelébb K = 2sin® /A mennyiséggel jelle-
mezhetjiik, ahol 20 az elhajlds szoge és A a sugirzas
hullimhossza. Az dbrdn jol megfigyelhetjik, hogy k-
16nb6z6 irdnyokban a vonalkiszélesedés mennyire vil-
tozatos, egyaltalin nem monoton az elhajlis figgvényé-
ben. Az elhajlasi irinyokat harmas-indexekkel jellemez-
zik, hiszen a rontgensugarak hiaromdimenzi6s ricson
hajlanak el. A harmas-indexek felfoghatok egy vektor
hiarom komponensének, ahol ezek a vektorok az elhajlo
rontgensugarak terjedési iranyaiba mutatnak. A hdrmas-
indexeket legnagyobb ko6zos osztoikkal elosztva a Mil-
ler-indexeket kapjuk, amelyek egyuttal azon atomsikse-
regek normalvektorai, amelyeken az elhajlas bekovet-
kezett. Példaul a 022 harmas-indexnek megfeleld Miller-
indexek: 0, 1 és 1, amelyek egyuttal a reflektdld atomsik-
sereg normilvektordnak a koordinatai. Az 5. dbrdn lat-
hat6, hogy vannak irinyok, példaul az 120 és 211 inde-
xtek, amelyekben a vonalkiszélesedés kiugroan nagy,
ugyanakkor a 022 és 023 iranyokban egészen kicsiny.
Mar ez a kvalitativ viselkedés is arra utal, hogy a kristaly-
racs torzuldsai igen jelent&s mértékben iranyfiggdk, ani-
zotropok, amit csak jol meghatarozott tipusu és iranyi-
tottsagl diszlokaciok okozhatnak.

291



0,16

120
111 é

0 211
§ 112 é
Q 121

diszlokaciokontraszt-faktorok

0,08 123
110 Q 6
O Cmén 021 022 6 g
A Cs;(un()l[ 023 006
0 . : , .
0 5 10
K(nm™)

6. dbra. A mért, C,,;,, és szamolt, C, diszlokacio-kontrasztfaktorok K

fiiggvényében.

zamolt

A kovetkezd lépésben, az egyes elhajlasi maximu-
mok tiizetesebb vizsgalata alapjan, minden egyes elhaj-
lasi irainyhoz meghatarozhatjuk a mért diszlokacio-kont-
rasztfaktorokat, a C,,, értékeket. Ezeket a 6. dbrdn nyi-
tott korok jelolik a K elhajldsi paraméter fliggvényében.
Ezt kovetSen szamba kell venni a lehetséges diszloka-
ciotipusokat és diszlokdcidirinyokat, amelyeket a kris-
talyszerkezet alapjan jol meghatarozott elvek segitsé-
gével kaphatunk meg. E megfontolasok részletei mesz-
szire vezetnének, az érdekl6ds olvasd szamara Kovdcs
Istvdn és Zsoldos Lebel kitind konyvét ajanljuk [3]. Any-
nyit érdemes itt megjegyezni, hogy a diszlokaciok, tob-
bek kozott, az Ggynevezett Burgers-vektorral jellemez-
hetSk. A 2. abran lathato diszlokacié Burgers-vektorat,
példaul, ugy kaphatjuk meg, hogy valahonnan elindul-
va ugy jarjuk koril a diszlokaciot, vagyis a forditott
T-vel jelolt papirra merGleges vonalat, hogy egy-egy
adott kristalytani irinyba mindig ugyanannyi atomtavol-
sagnyit (pontosabban, kristilyrics vektornyit) 1épiink.
Az ilyen kortiljaras végén nem jutunk vissza a kiindulasi
pontba, hiszen a forditott T folotti anyagrészbe betol-
tunk egy ,tobblet” atomsikot. A kortljaras kezdd és
végpontja kozotti killonbség az adott diszlokacid Bur-
gers-vektora. Mar ebbdl a definiciobdl is kitlinik, hogy
Burgers-vektor csak kristalyracsvektor lehet. A kristaly-
racs altal diktalt lehet6ségek alapjan kiszdmithatjuk az
elvileg lehetséges diszlokacio-kontrasztfaktorokat, a
C*amon €rtékeket. A csillag azt kivanja itt érzékeltetni,
hogy ezek az értékek mindig egyetlen meghatarozott
diszlokaciohoz tartoznak.

Az MgSiO; perovszkit-kristilyszerkezete dltal megen-
gedett lehetséges Burgers-vektorokat sematikusan a 7.
abra mutatja. Lathato, hogy viszonylag nagyszamu kris-
talyracsvektor — a harom alapvektor, a, b és ¢, valamint a
c+a ricsvektor — jon szoba, mint lehetséges Burgers-
vektor. Az imént mondottaknak megfeleléen minden
Burgers-vektorhoz egy-egy C%,..., kontrasztfaktorérték
tartozik. Az adott kristalyban természetesen tobb diszlo-
kaciotipus, kiilonbozé irdnyitottsdggal is elGfordulhat. Ezt
ugy veszik figyelembe, hogy megengedik az egyes disz-
lokaciokhoz tartozd C* kontrasztfaktorértékek salyo-

szamolt

kombinaciokbol allitjak eld a C,,., €rtékeket, amelyek

kozil a legkisebb négyzetek modszerével valasztjak ki
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7. dbra. Az ortorombos MgSiO; perovszkit-kristalyszerkezete dltal meg-
engedett diszlokaci6 Burgers-vektorok elhelyezkedése a perovszkitkris-
talyracs sematikus elemi cellajaban.

azokat, amelyek a C,,, értékekkel a legjobban meg-
egyeznek. A numerikus analizis eredményeként csak az
a és b ricsvektorok, illetve azok 50-50 szazalékos linea-
ris kombindcioja teljesiti azt a kovetelményt, hogy az
ezeknek megfelels C,,... €s C,.. kontrasztfaktorértékek
a mérési hiban beltil megegyeznek egymdissal. Az igy
kapott kontrasztfaktorértékeket a 6. dbran nyitott harom-
szogek jelolik.

Az itt bemutatott vizsgilatok két dolgot bizonyitottak
egyszerre. Egyrészt azt, hogy a 800 km-es mélységben
uralkodd kortlmények kozott is, vagyis 1400-1800 °C
hémérsékleten 20-25 GPa nyomas mellett, a foldkéreg
kézeteinek képlékeny alakvaltozasa diszlokdciomozgas
révén megy végbe. Masrészt azt, hogy ebben a mélység-
ben az MgSiO, kémiai Osszetételd perovszkitban csak és
csakis az ortorombos elemi cella alapvektorai, azaz az a
és b kristalyracsvektorok mikodnek mint Burgers-vekto-
rok. A foldkéreg tektonikus mozgisanak leirasaban
mindkét megallapitis nagyban megkonnyiti a valosagnak
megfelels modellezést. Itt jegyezziik meg, hogy az elmult
években sikertilt meghatirozni a még mélyebben fekvs
foldkéregrétegek kézeteinek  kristalyszerkezetét. Az
ugyanilyen kémiai 0sszetételd molekula egy Ggynevezett
posztperovszkit-szerkezetben kristilyosodik, amely a
perovszkitnak egy kristdlytani modosulata. A posztpe-
rovszkit-szerkezetet sikertlt laboratoriumi koriilmények
kozott szintetizalni, azonban a kézetnek ezt az allapotat
mar nem lehet kornyezeti kortilmények kozé feltarni. Ez
azt jelenti, hogy a képlékeny alakitds mechanizmusainak
vizsgalata a kézet ezen allapotdban csak in-situ moédon,
vagyis csak magas hémérsékleten és nagy nyomason vé-
gezhetG el. A kihivas nagy, de a vizsgilatok végrehajta-
sinak tervezése mar elkezd&dott, és remélhetdleg errdl is
hamarosan be tudunk szamolni.
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