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Abstract

❈❛r❜♦♥❛t❡s ❛r❡ ♠❛❥♦r s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s

❝r✉st✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣♦r♦s✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t s❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛t

s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❝r♦ss✲❝✉t ❧✐♠❡st♦♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❛s ♦♣✲

♣♦s❡❞ t♦ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s st❛rts ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s ✭❁✶ ❦♠✮ ❛♥❞ ❝❛♥

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ s♦❧✐❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❱❡rt✐❝❛❧ str❡ss✱

❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❧❛② ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✌✉❡♥❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❝❝✉rs ♠♦st❧②

❛t ❧♦✇ str❡ss ❛♥❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❣r❛✐♥s✳ ■t ❝❛♥

❡①♣❧❛✐♥ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ ❛❜♦✉t ✸✵✪✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✭❁

✶✪✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♠❡♥t❡❞ r♦❝❦s ✉♥❞❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s✳ ■♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥✲

t❡r❡❞✱ ❞♦✇♥ t♦ ③❡r♦✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧②

♣♦r♦s✐t②④❞❡♣t❤ tr❡♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

♦♥ ♣♦r♦s✐t② ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♠♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣

✐♥✈♦❧✈❡s ❧♦❝❛❧ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❜② ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐☛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t t❤❡

❣r❛✐♥ s❝❛❧❡✳ ❙✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✌✉✐❞ ❛ss✐st❡❞ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦

❣r❛✐♥ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜② r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥

❝r❡❡♣ str❛✐♥ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ♣♦r♦s✐t②✱ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✱ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str②✱ ❛♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❡☛❡❝t✐✈❡

♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r ♦❢ ❞❡♣t❤✱ ❛s s♦♦♥ ❛s ✌✉✐❞s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss✱

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞✐☛✉s✐✈❡ ✌♦✇ ❛♥❞ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str②✳ ❇♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧

✶



❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡✐t❤❡r ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❢✲

❢❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧

s❛♠♣❧❡s✱ ❛s ✈❛r✐♦✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉r ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐☞❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞

❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❙♦ ❢❛r✱ ❢❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞

s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ❈r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❝❛❧❝✐t❡ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ✐♥❞❡♥✲

t❡rs ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

✇❛t❡r✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ ♥♦ ❝❧❡❛r ❝♦♥s❡♥s✉s

❡①✐sts ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❧❛✇✳

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❜✉r✐❛❧ ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞✳ ❊✈❡♥ ❛t s❤❛❧❧♦✇

❜✉r✐❛❧ ✭❁✶ ❦♠✮ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦r♦s✐t②

❧♦ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t②✲❞❡♣t❤ ❝✉r✈❡s

❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② r❡✈✐❡✇s ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss❡s ❛t ✇♦r❦ ❞✉r✲

✐♥❣ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♣❡tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❞✐☛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ❝❛r✲

❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳

Keywords: ❈❛r❜♦♥❛t❡✱ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ Pr❡ss✉r❡✲s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣✱ ❙tr❡ss ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❇❛s✐♥✱

❉✐❛❣❡♥❡s✐s✱ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ P♦r♦s✐t②

1 Introduction

❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞✱ ♦r ❝♦♠♣❛❝t❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❜✉r✐❛❧ ❤✐st♦r②✳ ■♥

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ str❡ss ☞❡❧❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧

str❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s②♥t❡❝t♦♥✐❝ ❜❛s✐♥s✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str❡ss❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐tt❡❞ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ♣❡❜❜❧❡s t❤❛t ❞✐ss♦❧✈❡ ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

❛t s♦♠❡ ♠❡t❡rs ❞❡♣t❤s ✉♥❞❡r t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str❡ss ✭❙♦r❜② ✱ ✶✽✻✺✮✳ P♦r♦s✐t② ❧♦ss

✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♦✐❧

❛♥❞ ❣❛s ✐♥❞✉str② ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✻✵✪

♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♦✐❧ ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❣❛s r❡s❡r✈❡s ❛r❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❙❝❤❧✉♠✲

❜❡r❣❡r ♠❛r❦❡t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡✐r ❜✉r✐❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ tr❡♥❞s✱ ✐✳❡✳ ♣♦r♦s✐t② ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤

❝✉r✈❡s✱ ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛♥ ❢♦r s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st

❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❇❛t❤✉rst ✱

✷



✶✾✼✶✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❣r❡❛t ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐✈✐t② ✭▼♦♦r❡ ✱ ✷✵✵✶✮✳

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❢♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡r✈♦✐rs✳ ❖t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦ ❝❛♥ ❛❝t ❡✐t❤❡r ❛s ❛ r❡s❡r✈♦✐r ✭▲❡ ●✉❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦r ❛s ❛ ❝❛♣

r♦❝❦✱ ✇❤♦s❡ ✐♥t❡❣r✐t② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✭❘✐♠♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀

❇❛❝❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈❖✷ st♦r❛❣❡ s✐t❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② s❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣✲

✐♥❣ ♦❢ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❞❡t❡❝t ❧❡❛❦❛❣❡ ❡❛r❧② ❡♥♦✉❣❤ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✽✮✳ ■♥ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts✱ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛t ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②✲

❝❧❡✿ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❤❡❛❧❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢ ♣r♦❞✉❝❡s ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ♣♦✇❡r ❧❛✇s ✭❙t♦rt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇✐❧❧✐ ❛♥❞ ❙t♦rt✐ ✱ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞

t❤✐s ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✐☞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♣❡r✐♦❞ ❞✉❡ t♦ ❤❡❛❧✐♥❣

❛♥❞ s❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❝♦♠✲

♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❣♦✉❣❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ r❡❛❝t✐✈✐t②✱ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♠✐♥❡r❛❧s

❛r❡ ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✭▲❛❜❛✉♠❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❀ ❇♦✉❧❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ♣❡tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s

♦♥ t❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❈❖✷

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❈❖✷ st♦r❛❣❡ s✐t❡s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✈✐❛ t✐♠❡ ❧❛♣s❡ s✉r✈❡②s✳ ❚♦

❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✭❑✉✲

♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❜❡tt❡r ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s

❛t t❤❡ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠✲

♣❛❝t✐♦♥ ❛r❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐✳❡✳ ❣r❛✐♥s s❧✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ♦r ♣♦r❡

❝♦❧❧❛♣s❡✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐✳❡✳ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✐♥

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♦r ♥♦t✱ ✇✐t❤ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤✳ ❱❛r✐♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❞✉❝✐♥❣

♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡s❡

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭❛♥❞✱ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✱ ❦❛rst✐☞❝❛t✐♦♥✮✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛r❛❣✲

♦♥✐t❡ t♦ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❧♦♠✐t✐③❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉t❝r♦♣s ❛♥❞ ❝♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✲

✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾❀ ❙❝❤♠♦❦❡r ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✷❀ ❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸❀ ▼❡②❡rs ❛♥❞

❍✐❧❧ ✱ ✶✾✽✸❀ ❙❝❤♦❧❧❡ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s r❛t❤❡r

❞✐✍❝✉❧t t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s str❡ss✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r
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♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦

q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ❛✐♠s t♦ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

♥❛t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ ❞✐❛✲

❣❡♥❡s✐s ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦r♦s✐t② ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s

♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡✈✐❡✇✱ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞

✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ✐t ❛☛❡❝ts ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤❡ ☞rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s r❡✈✐❡✇✱ ❛♥

♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❜② ✉s✐♥❣

♥❛t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝♦r❡✱ ❧♦❣ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s❡♣❛r❛t❡

t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts ✐s ♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s

♦❢ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❜✉t t❤❡ t♦♣✐❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ s✉❝❝✐♥❝t❧② s✐♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❛② ❤❡❧♣ t♦

t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s✉✲

❛❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r q✉❛♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❛❞❡r

✇✐t❤ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ tr❡♥❞s✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥

r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❝❦ ♣❤②s✐❝s ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❞❡✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✳

❲❡ ☞♥❛❧❧② ♥♦t❡ t❤❛t ✈❡r② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡

❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ❜❡✐♥❣ ❦❡♣t ❝♦♥☞❞❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡♣♦rts ✐♥

✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳

2 Carbonate compaction in sedimentary basins

❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛❧❧ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s s❡✈❡r❛❧

♣r♦❝❡ss❡s ✇❤♦s❡ r❛t❡s ❞✐☛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣② t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

❧✐♠❡st♦♥❡s ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ tr❡♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ☞rst ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs ♦❢ ❜✉r✐❛❧ ✇✐t❤ s✐❧✐❝✐❝❧❛s✲

t✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts s❤♦✇s t❤❛t ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥ts

✭❍❛♠✐❧t♦♥ ✱ ✶✾✼✻✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ◆❛❞❡❛✉ ✭✷✵✵✺✮ st✉❞② ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❛♥❞

s❛♥❞st♦♥❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡s❡r✈♦✐rs s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡♣t❤✱ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❡s❡r✈♦✐rs ❤❛✈❡

❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦r♦s✐t② t❤❛♥ s❛♥❞st♦♥❡ r❡s❡r✈♦✐rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

t❤✐s ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ✇❤❡r❡ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐t❤✐♥

t❤❡ r♦❝❦ ✭●✐♥s❜✉r❣ ✱ ✶✾✺✼✮✱ ♦r ❤✐❣❤❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s ✭❚♦♥❞✐ ❡t ❛❧✳✱
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✷✵✵✻❀ ❘❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❘✉st✐❝❤❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ st②❧♦❧✐t❡s ✭❊❤r❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❲✐t❤✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❧✐t❤♦❧♦❣② ❣r♦✉♣s ♠❛② ❜❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ④ ❞♦❧♦♠✐t❡✱ ❧✐♠❡✲

st♦♥❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❦✱ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ t❡①t✉r❡s ✭❆❞❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳

❉♦❧♦♠✐t❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t✇♦ ❡♥❞ ♠❡♠❜❡rs ❛s ❢❛r ❛s ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✇✐t❤ ❞❡♣t❤

✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ P♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐s ❢❛st❡r ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s t❤❛♥ ✐♥ ❞♦❧♦♠✐t❡s ✭❙❝❤♠♦❦❡r ❛♥❞

❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✷❀ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ✱ ✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❧❡ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐♥ ❝❤❛❧❦ ♦❝❝✉rs ❢❛st❡r t❤❛♥ ✐♥ s❤❛❧✲

❧♦✇ ✇❛t❡r ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❙❝❤♦❧❧❡ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✺✮✳ ❉♦❧♦♠✐t❡s ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✭❇❛t❤✉rst ✱

✶✾✼✶✮ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✭❍✉❣♠❛♥ ❛♥❞ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✱ ✶✾✼✾✮ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s✳

❚❤✉s ❞♦❧♦♠✐t✐❝ r♦❝❦s ❧♦s❡ ❧❡ss ✈♦❧✉♠❡ ❜② ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ t❤❛♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s ✭●❧♦✈❡r ✱ ✶✾✻✽✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ☞♥❡ ❣r❛✐♥❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❤❛❧❦ ❡♥❤❛♥❝❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡

❤✐❣❤ ♣♦r♦s✐t✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❝❤❛❧❦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✈❡r② s✉s❝❡♣t✐✲

❜❧❡ t♦ ❞❡❢♦r♠ ❜② ♣♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ ❤②❞r♦✲❢r❛❝t✉r✐♥❣ ✭❇❧❛♥t♦♥ ✱ ✶✾✽✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥t

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ tr❡♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♣♦✐♥t ♦✉t t♦ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❛♥❛❧②③❡

t❤❡♠ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❛♥❞✱ t♦ s♦♠❡

❡①t❡♥t✱ ❞♦❧♦♠✐t❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❦ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳

P♦r♦s✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✺✵✲✼✵✪ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s ✭❡✳❣✳ ❢❡✇ ❤✉♥✲

❞r❡❞s ♦❢ ♠❡t❡rs✮ ✭❍❛♠✐❧t♦♥ ✱ ✶✾✼✻❀ ❙❝❤♠♦❦❡r ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✷❀ ❋❛❜r✐❝✐✉s ✱ ✷✵✵✸✮ t♦

♥❡❛r❧② ③❡r♦ ❛t ❞❡♣t❤s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ s✐① ❦✐❧♦♠❡t❡rs ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❍❡②❞❛r✐ ✱

✷✵✵✵✮✳ ■t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❡s❡r✈♦✐rs ♣r❡s❡r✈❡ ❤✐❣❤

♣♦r♦s✐t② ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ ❞❡❡♣❧② ❜✉r✐❡❞✱ ❛ r❡❝❡♥t ❞✐s❝♦✈❡r② ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❞❡❡♣ ✇❛t❡r ❝❛r✲

❜♦♥❛t❡ r❡s❡r✈♦✐r ✐♥ t❤❡ ❙❛♥t♦s ❜❛s✐♥✱ ♦☛✲s❤♦r❡ ❇r❛③✐❧ ✭❈❛♠✐♥❛tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✐s♣❧❛②s s♦♠❡ t②♣✐❝❛❧ tr❡♥❞s ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐✲

♠❡♥ts✳ ❚❤♦s❡ ❝✉r✈❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♣❛rt❧② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧

♣♦r♦s✐t✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✵ t♦ ✼✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❢r♦♠

✈❛r✐♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❞❡❡♣✲s❡❛ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ ❉❙❉P ❧❡❣ ✷✼ ❛♥❞ ❖❉P ❧❡❣ ✶✸✶

✭❍❛♠✐❧t♦♥ ✱ ✶✾✼✻✮✱ ❛♥❞ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❋❧♦r✐❞❛ ❜❛s✐♥ ✭❙❝❤♠♦❦❡r

❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✷✮✳ ❇♦t❤ ❞❛t❛✲s❡ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❢❛st ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✻✵✵ ♠ ❛♥❞

s❤♦✇ t❤❛t s❡❞✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❝♦♠♣❛❝t ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧②✳ ❲❤✐❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

☞rst t✇♦ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ♣♦r♦s✐t② ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ ✈❛r✐♦✉s tr❡♥❞s✱ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ❞❡♣t❤

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ tr❡♥❞s ❛r❡

q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ☞❣✉r❡ ✶✱ ❛t ☞✈❡ ❦✐❧♦♠❡tr❡s

❞❡♣t❤ ❛ ✇✐❞❡ ♣♦r♦s✐t② r❛♥❣❡ ✐s st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✶✺✪✳

Pr♦❝❡ss❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡ ❜♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ✐✳❡✳ str❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱

❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ✐✳❡✳ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜♦t❤ str❡ss ❛♥❞ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✌✉✐❞✲r♦❝❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱

✺



♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ❡☛❡❝ts ♦♥ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ P♦r♦s✐t②④❞❡♣t❤ tr❡♥❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❛r❡ r❡❣✉❧❛r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❝❡ss ✭❙❝❤♦❧❧❡ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱

✶✾✽✺✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛r❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❧✇❛②s ❛❝t t♦✲

❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ☞rst ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛t ❢❛st ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡✱ ♠❛✐♥❧② s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✱

✇❤✐❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ s❧♦✇❧② ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛t

s❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤✳

2.1 Mechanical compaction in nature

❋✐❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❧♦❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✭❍❛♠✐❧t♦♥ ✱ ✶✾✼✻❀ ❊♥♦s ❛♥❞ ❙❛✇❛ts❦② ✱

✶✾✽✶❀ ❙❝❤♦❧❧❡ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✺❀ ❇❛ss✐♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ t❡♥❞ t♦

❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ☞rst ❤✉♥❞r❡❞s ♠❡t❡rs ♦❢ ❜✉r✐❛❧✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❧❛✇ ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡

♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❛s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ✭❆t❤② ✱ ✶✾✸✵❀ ❙❝❧❛t❡r ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❡ ✱

✶✾✽✵✮✱

✟ ❂ ✟✵❡
�❜③❀ ✭✶✮

✇✐t❤ ✟ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t②✱ ✟✵✱ t❤❡ ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤✱ ③✱

❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ❜✳ ❚❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧❛✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ☞t ♣♦r♦s✐t②✲❞❡♣t❤ tr❡♥❞s ♦❢

❣r❛✐♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ ❲❡st✲❈❡♥tr❛❧ ❋❧♦r✐❞❛ ✭❇✉❞❞ ✱

✷✵✵✶✮✱ ♦♦③❡ ❧✐♠❡st♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡rs ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦♥❣ ❏❛✈❛ P❧❛t❡❛✉ ✭❍❛♠✐❧t♦♥ ✱

✶✾✼✻❀ ❇❛ss✐♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✱ ❛♥❞ ❝♦❧❞ ✇❛t❡r ❝❛r❜♦♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ●✐♣♣s❧❛♥❞ ❜❛s✐♥✱ ❆✉s✲

tr❛❧✐❛ ✭❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✐t s❡❡♠s t❤❛t✱ ❡✈❡♥

t❤♦✉❣❤ ❡❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛r❛❣♦♥✐t❡ ❜②

❝❛❧❝✐t❡ ♦❝❝✉rs✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss

❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❋r♦♠ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦✉r ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐✲

❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞✱ t❤❛t ✐s ❣r❛✐♥ s❧✐❞✐♥❣✱ ❣r❛✐♥ ❝r✉s❤✐♥❣✱ ♠✐❝r♦✲❝r❛❝❦

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ P♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐s ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡s ❛t ❧❛r❣❡r ♣♦r❡s ✭❩❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❛r❡ ❛☛❡❝t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② str❡ss✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s♦rt✲

✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝❧❛② ❝♦♥t❡♥t✳ ●r❛✐♥ s✐③❡ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧

♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ✭❈♦♦❣❛♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉s ✱ ✶✾✼✺✮ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡s

❛♥❞ ❝❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❆❞❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❜r✐❞❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢

✻



☞♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐s ❧❡ss ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❢♦r ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥s ✭❈♦♦❣❛♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉s ✱ ✶✾✼✺✮✳ ❍❡t✲

❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ✭❈❤✉❤❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❝❧❛②s✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❧❛②❡rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛②s ✭❘✐❝❦❡♥ ✱ ✶✾✽✼✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t✇♦

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝❧❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❧❛② tr❛♣♣❡❞ ❛❧♦♥❣ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ♠❛②

♣r❡✈❡♥t ❤❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛✐♥ s❧✐❞✲

✐♥❣ ✭❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❲❤❡♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠✲

♣❛❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r❛✐♥s r♦t❛t❡ ❛♥❞ ❝r✉s❤ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ s❤❡❛r

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♣♦♦r❧② ❝❡♠❡♥t❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❣r❛✐♥st♦♥❡ ✭❘❛t❤

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✐♥ t❤❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r t❤✐❝❦ ❜❛♥❞s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❝❧♦s❡ t♦ ✶✪ ♦r ❡✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ✭❚♦♥❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉r✲

r♦✉♥❞✐♥❣ r♦❝❦ ♠❛tr✐①✳ ❙✉❝❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❧❛r❣❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ♠❛② ❝♦♥tr♦❧ ✌✉✐❞ ✌♦✇ ✐♥ r❡s❡r✈♦✐r

r♦❝❦s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s ❝❛♥ ❢♦r♠ ♥❡❛r ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✭❚♦♥❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘✉st✐❝❤❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦r s❡❞✐♠❡♥ts ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦♠✲

♣❛❝t✐♦♥✳ ❈❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❢❛st ❜✉r✐❛❧ s❤♦✇ ♠♦r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s t❤❛♥ t❤♦s❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❧♦✇❡r s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❙❝❤♦❧❧❡ ❛♥❞

❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✺✮✳ ❲✐t❤✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts ❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ s❧♦✇❧② ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❤❡♠✲

✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❜❡ ♦♣❡r❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❯♣♣❡r ❏✉r❛ss✐❝ ❙♠❛❝❦♦✈❡r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✭❆❧❛❜❛♠❛✮

✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ♦♦❧✐t✐❝ ❛♥❞ ♣❡❧❧❡t❛❧ ❣r❛✐♥st♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ str♦♥❣❧② ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❡❛r❧②

❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡s❡r✈♦✐rs ❛ st❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❜✉✐❧t ✭❑♦♣❛s❦❛✲▼❡r❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✹✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢

✶✼ ✪ ✇❛s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛t ❛❜♦✉t ✸✻✵✵ ♠ ❞❡♣t❤✳ ■♥ ❧♦✇ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♠✉❞st♦♥❡s✱

❛ ❧✐tt❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❞✉❝❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②

✭❇✉❞❞ ✱ ✷✵✵✶✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

■♥ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s ❡☛❡❝t✐✈❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦r♦s✐t② ❞♦✇♥

t♦ ✸✵✲✹✵ ✪✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ ❡✐t❤❡r ❧❛r❣❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ str❡ss❡s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣

♣♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦r ❢r❛❝t✉r✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡

✭❙❝❤♦❧❧❡ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✺✮✳

✼



2.2 Evidence of chemical compaction

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❡❛r❧② ♠❡t❡♦r✐❝ ❛♥❞ ♠❛r✐♥❡ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝r❛❝❦

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ ✌✉✐❞ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✲ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣✳ ❲❤✐❧❡ ❡❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ❞✉❡ t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♠❡♥t ✐♥ ♦♣❡♥

♣♦r❡s ✐s ♥♦t ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss✱ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛r❡

str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ str❡ss✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str②✳

Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ♣r♦❞✉❝❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s st②❧♦❧✐t❡s ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✷❆✱ ❇✮ ♦r ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷❉✮✳ ❈r❛❝❦s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❣r❛✐♥s ❝❛♥

❜❡❝♦♠❡ s❡❛❧❡❞ ❜② ❝❛❧❝✐t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈❡✐♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷❈✮✳ P❡tr♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s ❛❧✲

❧♦✇ s♦♠❡ q✉❛♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥

♥❛t✉r❛❧ ❝❛r❜♦♥❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭▼❡②❡rs ✱ ✶✾✽✵❀ ●r❛t✐❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❀ ❇✉❞❞ ✱ ✷✵✵✷✮✳

❲❤❡♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ st②❧♦❧✐t❡s ✭❇❛t❤✉rst ✱

✶✾✼✶❀ ❉✉♥♥✐♥❣t♦♥ ✱ ✶✾✺✹❀ ❈❛rr✐♦✲❙❝❤❛☛❤❛✉s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛❧♦♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞✐s✲

s♦❧✈❡s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧❛②s✳ ❚❤❡ ❞❡st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣✐✈❡s t❤❡ st②❧♦❧✐t❡s t❤❡✐r ♣❡❝✉❧✐❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ r♦❝❦ t❤❛t ♠❛② ♣✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉r✐♥❣

❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭❑♦❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ st②❧♦❧✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞

✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ❢r❛❝t❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❤❛s r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ str❡ss ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ st②❧♦❧✐t❡s

❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ✭❊❜♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❍✐❣❤ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❢❛✈♦✉rs ✇❛t❡r✲r♦❝❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❍✐❣❤ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦❛rs❡

s❛♥❞s ♦r ❣r❛✐♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❊♥♦s ❛♥❞ ❙❛✇❛ts❦② ✱ ✶✾✽✶❀ ❇✉❞❞ ✱ ✷✵✵✶✮✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❛rs❡ s❛♥❞s ♥♦t ②❡t ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

♦❢ s❛♥❞ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss✳ ■❢ s♦♠❡ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ♦❝❝✉rr❡❞ ❛♥❞ ❛ st❛❜❧❡

❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♦♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ❝❛r❜♦♥❛t❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♣♦r♦s✐t②

❣❛✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♠✉❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦r♦✉s ❜✉t ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧♦✇ ♣❡r✲

♠❡❛❜✐❧✐t②✱ t❤✉s ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♠✉❞s ❛r❡ ❧❡ss ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❡❛r❧② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡

s❛♥❞s ✭❊♥♦s ❛♥❞ ❙❛✇❛ts❦② ✱ ✶✾✽✶❀ ●♦❧❞❤❛♠♠❡r ✱ ✶✾✾✼✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✇❤❡♥ r❡❛❝t✐✈❡

✌♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛r❧② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡t✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡

♣♦r❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✲

✈❡♥ts ❢✉rt❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳

❇✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤✱ ♦r ❡☛❡❝t✐✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡

✽



✐♥ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡✱ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t②✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❝❧❛② ❝♦♥t❛❝t ❝❛♥ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②

❛☛❡❝t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚✐♠❡ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❣❡✲

♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡✱ t❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ❤❡r❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ str❡ss✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❛t❡r ✌♦✇

❛♥❞ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡✐r

r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣✳

2.2.1 Evidence of the effect of stress

❋r♦♠ ☞❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t♦ ❜❡

♣r✐♠❛r✐❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ t✐♠❡ ✭❘♦②❞❡♥ ❛♥❞ ❑❡❡♥ ✱ ✶✾✽✵❀ ❙❝❤♠♦❦❡r

❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✷✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ str❡ss ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ str❡ss ✐s

❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str❡ss ✐♥ s♦♠❡ s②♥t❡❝t♦♥✐❝

❜❛s✐♥s✱ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t s♦♠❡ ♠❡t❡rs ❞❡♣t❤ ♦♥❧② ✭❙♦r❜② ✱ ✶✽✻✺✮✳ ■t r❡♠❛✐♥s

t❤❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss ❛❝t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈✐♥❣

❢♦r❝❡ ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣✳

■♥ t❤❡✐r st✉❞② ♦❢ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✲❍♦❧♦❝❡♥❡ ❝♦❧❞ ✇❛t❡r ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♥♦✲

t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❝❡♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ■♥ t❤✐s s❛♠❡ st✉❞②✱ ❢❡✇

s✐❣♥s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❞❡♣t❤s ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱

❛t ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤s✱ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✇❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✇❛s

t❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ s❦❡❧❡t❛❧ ♣❛❝❦st♦♥❡s ✭❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❈❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s ❢r♦♠ ❆♥❛❞❛r❦♦ ❜❛s✐♥ ✭s♦✉t❤✲✇❡st ❖❦❧❛❤♦♠❛✮✱ ❛♥❞ ♦♦✐❞ ❣r❛✐♥st♦♥❡s ♦❢

t❤❡ ❯♣♣❡r ❏✉r❛ss✐❝ ❙♠❛❝❦♦✈❡r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✭❆❧❛❜❛♠❛✮ ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❍❡②❞❛r✐ ✱

✷✵✵✵✮ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❤✐❣❤ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss❡s✱ ✐✳❡✳ ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✻ ❛♥❞ ✾ ❦♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✷✵✵✍❈✳ ■♥ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛❝t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦r♦s✐t②✳ ▼❛❝r♦✲ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s❡❞✐♠❡♥ts s❤♦✇ ❡①t❡♥s✐✈❡ t✇✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❛❧❝✐t❡ ❝r②s✲

t❛❧s✱ ❝❛t❛❝❧❛st✐❝ t❡①t✉r❡s✱ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

✭❋r✐❡❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❍❡②❞❛r✐ ✱ ✷✵✵✵✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✍❝✉❧t t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❛❧❧

t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞

♣♦r♦s✐t② t♦ ❛❧♠♦st ③❡r♦ ✐♥ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✾



❆ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t st✉❞✐❡s ✐s t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ s✐❣♥s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❜❛s✐♥s ✇❤❡r❡ ♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡

str❡ss ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ✇✐t❤

❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜♦t❤ str❡ss ❛♥❞ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❚✐♠❡ ❜❡✐♥❣ ♥♦ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛t ❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡✱ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ st❛rts t♦ ❜❡

❛♥ ❡✍❝✐❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠♦st❧② ✇❤❡♥ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ str❡ss✳

2.2.2 Effect of temperature

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s

♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ str❡ss ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭●✐❧❡s ✱ ✶✾✾✼✮✳ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥

❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❝❛❧❝✐t❡ ❛r❡ ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t✇♦ ♠❛♥♥❡rs✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡s❡

t✇♦ ❡☛❡❝ts ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ❝❛♥❝❡❧ ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣

✭❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ✭❛s ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ✌✉① ♦❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❦✐♥❡t✐❝s r❛t❡ t✐♠❡s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❙❡✈❡r❛❧

☞❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡s

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❡s❡r✈♦✐rs ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❍❡②❞❛r✐ ✱

✷✵✵✵❀ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ◆❛❞❡❛✉ ✱ ✷✵✵✺❀ ❇♦❧✗❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

2.2.3 Effect of advective and diffusive fluid transfer

❆❞✈❡❝t✐✈❡ ✌♦✇ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ r❛t❤❡r s❧♦✇ ✭❇❥✜r❧②❦❦❡ ✱ ✶✾✾✸✮✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛②s✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ❡❛r❧② ❝❡♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✭❊♥♦s ❛♥❞ ❙❛✇❛ts❦② ✱ ✶✾✽✶❀ ❇✉❞❞ ✱ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❦❛rst✐☞❝❛t✐♦♥

♣❛tt❡r♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❧♦✇ ♣♦r♦s✐t② r❡s❡r✈♦✐rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥

❝❛r❜♦♥❛t❡s t❤❛♥ ✐♥ s❛♥❞st♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠

t❤❡s❡ r❡s❡r✈♦✐rs✱ ✐t ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t ❢r❛❝t✉r❡s ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❊❤r❡♥❜❡r❣

❛♥❞ ◆❛❞❡❛✉ ✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t s✐♥❝❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥✱ ✐♥ s♦♠❡

❝❛s❡s✱ ❝♦♥tr♦❧ ✌✉✐❞ ✌♦✇ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥✳ ❋r❛❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r s❡❛❧❡❞ ❜② ♣r❡✲

❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦r ♦♣❡♥❡❞ ❜② ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ✌✉✐❞ ✌♦✇ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦r❡

✇❛t❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭P♦❧❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❨❛s✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙✉❝❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧s

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛

✭●r❛t✐❡r ✱ ✷✵✶✶✮✳

✶✵



❉✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉t❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss s✐♥❝❡ ✐t ❦❡❡♣s ♣♦r❡ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r✲s❛t✉r❛t❡❞

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦

♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❛st ❞✐☛✉s✐♦♥ r❛t❡ ❛r❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ st②❧♦❧✐t❡s✳ ▲♦❝❛❧ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥

❛❧♦♥❣ st②❧♦❧✐t❡s ✐♥❞✉❝❡s ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s

t♦ ♣♦r♦s✐t② ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✭❋✐♥❦❡❧ ❛♥❞ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ✱ ✶✾✾✵✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t

♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❜② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ st②❧♦❧✐t❡s

✭❊❤r❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❇❥✜r❧②❦❦❡ ✱ ✷✵✵✻✮✳ ❋✐❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t st②❧♦❧✐t✐❝

❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ♦r ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾❀

❊❤r❡♥❜❡r❣ ✱ ✷✵✵✹❀ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❆❤❛r♦♥♦✈ ❛♥❞ ❑❛ts♠❛♥ ✱ ✷✵✵✾✮✳

2.2.4 Effect of pore water composition

■♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛t❡rs✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r❡

✇❛t❡r ❝❤❡♠✐str② ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡ ✇✐t❤ ♠✐♥❡r❛❧s ♣r❡s❡♥t ✭❇❥✜r❧②❦❦❡ ✱ ✶✾✾✸✮✳

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤ ♣♦r❡ ✇❛t❡rs ♠❛②

❜❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ♣r♦♠♦t❡ ♦r ✐♥❤✐❜✐t r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡

♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐❛♥ s❦❡❧❡t❛❧ ❧✐♠❡st♦♥❡s ♣❛❧❡♦✲❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❛❧✲

❝✐t❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢❛✈♦✉r ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❜② ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❣r❛✐♥ r❡♣❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ❍✐❧❧ ✱ ✶✾✽✸✮✳ ❙✉❝❤

❡☛❡❝t ✐s ❤♦✇❡✈❡r st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ✌✉✐❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❛t❡

♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❨❛s✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡▼❣✷✰ t♦ ❈❛✷✰ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈❛✷✰ t♦ ❙r✷✰ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r s♦♠❡ s❤❛❧❧♦✇ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡▼❣✷✰

t♦ ❈❛✷✰ r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r❡ ✇❛t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❛❧❝✐t❡ ❜② t❤❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡✳ ❚❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛✷✰ t♦ ❙r✷✰ r❛t✐♦ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥t✐✉♠ ✐♥t♦ ❛r❛❣♦♥✐t❡

str✉❝t✉r❡✳ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ♣r✐♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ✐t✬s ♣r❡s❡♥❝❡ ✐s ❦♥♦✇♥

t♦ ✐♥❤✐❜✐t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ✭❆r✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ s❤❛❧❧♦✇✲✇❛t❡r

❝❛r❜♦♥❛t❡s r♦❝❦s ♦❢ ❙♦✉t❤ ❋❧♦r✐❞❛✱ ♣♦r♦s✐t② ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ♣♦r❡ ✇❛t❡r ✭❙❝❤♠♦❦❡r ❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✷✮✳

❆t ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤s✱ ✐✳❡✳ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵ ♠❡t❡rs✱ ♣♦r❡ ✇❛t❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss ✐♠✲

♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧s ♣r❡s❡♥t✳ ▲♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ▼❣✷✰ t♦ ❈❛✷✰ r❛t✐♦s ❛t ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ✇❛t❡r ❜❡❝❛♠❡

s❛t✉r❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❛❧❝✐t❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❝♦♥☞♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❈❛✷✰ t♦ ❙r✷✰

✶✶



r❛t✐♦s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ✐♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ t❤❛♥ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t✱ ♦♥❝❡ t❤❡

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❙r✷✰ ✐♥t♦ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✱ t❤❡ str♦♥t✐✉♠ ✲ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥

✈❛♥✐s❤❡s✳ ❆t t❤❡s❡ ❞❡♣t❤s✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t r❛t✐♦s ♦♥❧② ❡✈♦❧✈❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❜②

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣✳

2.3 Questions raised by the natural observations

❋r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ✉♥❛♥s✇❡r❡❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s

♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣r❡s✲

s✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐s ❞✐✍❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

❢r♦♠ ☞❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s

✐s r❛t❤❡r ❛♠❜✐❣✉♦✉s✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲✇❛t❡r

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳

❚❤❡ r❛t❡④❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ☞❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s✳ ❆♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✐s ♥♦t ❡❛s②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ ♦♥❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

✐s ♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ✐t ✐s ❞✐✍❝✉❧t t♦ ✐s♦❧❛t❡ ✐ts ❡☛❡❝ts ❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥

t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✲❞❡♣t❤ ❞❛t❛ s❡ts ♦r ✐♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ ❧❛❜✲

♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣✉rs✉❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

3 Compaction of carbonate: theory and experiments

3.1 Mechanical compaction

3.1.1 Theoretical background

❆s s❡❞✐♠❡♥ts ❣❡t ❜✉r✐❡❞✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❛♥❞ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

❜❛s✐♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str❡ss ✭✐✳❡✳ ❡①❝❧✉❞✐♥❣

❛❝t✐✈❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧ts✮✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ str❡ss ☞❡❧❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ✈❡r✲

t✐❝❛❧ str❡ss✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts t❤✐❝❦♥❡ss ♦❝❝✉rs ♠❛✐♥❧② ✇✐t❤♦✉t ❧❛t❡r❛❧ str❛✐♥

❜❡❝❛✉s❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥ts ❡①❡rt ❧❛t❡r❛❧ str❡ss❡s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ✐t ✭●✐❧❡s ✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❛❦✲

✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ t❤❛t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ✐s ✉♥✐❛①✐❛❧✳

❆t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✱ ✇✐t❤♦✉t ❡❛r❧② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

✶✷



❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ s♦✐❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆t ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱

✇❤❡♥ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ♦❝❝✉rr❡❞ ②❡t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝

str❛✐♥ ✐s ❣r❛✐♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ☞rst ❡①✲

♣r❡ss❡❞ ❜② ❚❡r③❛❣❤✐ ✭✶✾✷✺✮✱ st❛t❡s t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

❡①♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss✱ ✛✵✱ ✐s

❞❡☞♥❡❞ ❜②✱

✛✵ ❂ ✛ � P♣❀ ✭✷✮

✇❤❡r❡ ✛ ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ❛♥❞ P♣ t❤❡ ♣♦r❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚❡r③❛❣❤✐✬s ❝♦♥s♦❧✐✲

❞❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❚❡r③❛❣❤✐ ❛♥❞ P❡❝❦ ✱ ✶✾✻✼✮✱ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✈♦✐❞ r❛t✐♦✱ ❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss✱ ✛✵ ✭s❡❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❞✮✱

❡✵ � ❡❢ ❂ ❈❝ ✁ ❧♦❣✭
✛✵

❢

✛✵

✵

✮❀ ✭✸✮

t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ✵ ❛♥❞ ❢ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ☞♥❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✈♦✐❞ r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦r♦s✐t② t❤r♦✉❣❤ ✟ ❂ ❡❂✭✶ ✰ ❡✮✳ ❚❤❡

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞❡①✱ ❈❝✱ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞✐☛❡r✲

❡♥t s♦✐❧s ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳

■❢ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❡❛r❧②✱ t❤❡♥ s♦✐❧ str❡♥❣t❤ ♦✈❡r❝♦♠❡s ❜✉r✐❛❧ str❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥✳ ❖♥❝❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❡♠❡♥t❡❞✱

t❤❡♥ t❤❡✐r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ r♦❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❊❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉♣ t♦ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r str❡ss❡s t❤❛♥ ❢♦r s♦✐❧s✳

❘♦❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❞✐✈✐❞❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥

r❡❣✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❧✐♥❡❛r✲❡❧❛st✐❝✱ ❞✉❝t✐❧❡✱ ❛♥❞ ❜r✐tt❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✳ ❋♦r ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡

❞✉❝t✐❧❡ ♣❤❛s❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥☞♥✐♥❣ str❡ss❡s

✭❏❛❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♦r ❢♦r s♦♠❡ s♣❡❝✐☞❝ ❧♦✇ ❝♦❤❡s✐♦♥ s❡❞✐♠❡♥ts

✭✐✳❡✳ s❤❛❧❡s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❡❝t♦♥✐❝❛❧❧② ❝❛❧♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❡ss ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛r④❡❧❛st✐❝✱ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛

❧✐♥❡❛r str❡ss④str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❊✱ ❛♥❞ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s

r❛t✐♦✱ ✗✱ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ✭❚✉r❝♦tt❡ ❛♥❞ ❙❝❤✉❜❡rt ✱ ✶✾✽✷✮✱

✎✶ ❂ ✛✶ ✁
✭✶ ✰ ✗✮ ✁ ✭✶� ✷✗✮

❊ ✁ ✭✶� ✗✮
❀ ✭✹✮

✇❤❡r❡ ✛✶ ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss ❛♥❞ ✎✶ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❛✐♥✳

P♦r♦❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

✶✸



❛ ❞✐☛✉s✐✈❡ ✌✉✐❞ ✭❇✐♦t ✱ ✶✾✹✶❀ ❘✐❝❡ ❛♥❞ ❈❧❡❛r② ✱ ✶✾✼✻✮✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦

❛♥❛❧②③❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✌✉✐❞ s❛t✉r❛t❡❞ r♦❝❦s ✭❋❥✚r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ●✉✓❡❣✉❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ str❛✐♥ ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱

✎ ❂
✶

❑
✁ ✭✛♣ � ❜ ✁ P♣✮❀ ✭✺✮

✇❤❡r❡ ❑ ✐s t❤❡ r♦❝❦ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s✱ ✛♣ t❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ str❡ss ❛♥❞ ❜ t❤❡ ❇✐♦t ❝♦❡✍❝✐❡♥t

❣✐✈❡♥ ❜②✱

❜ ❂ ✶� ❑

❑s

❀ ✭✻✮

✇✐t❤ ❑s t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❜✉❧❦ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ☞✶✱

❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss

❛♥❞ t❤❡ ❇✐♦t ♣❛r❛♠❡t❡r ✭●✐❧❡s ✱ ✶✾✾✼❀ ❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱

☞✶ ❂
❜ ✁ ✭✶ ✰ ✗✮

✸ ✁❑ ✁ ✭✶� ✗✮
✿ ✭✼✮

❚②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❇✐♦t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❋❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♣❡❛❦ str❡ss ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❛✲❜✮✳ ❯♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts

☞rst ♥❡❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❧♦❝❦❡❞ st❛t❡ t❤❡♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss r❡❛❝❤❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✱

❝r✉s❤✐♥❣ st❛rts✳ P❛rt✐❝❧❡ ❜r❡❛❦❛❣❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ str❡ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ♦✈❡r✲

❝♦♠❡s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆s ❢♦r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

t❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭❈❤❛♥ ❛♥❞ ◆❣❛♥ ✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡

♥❡t✇♦r❦ ✭▼❛✐r ❛♥❞ ❍❛③③❛r❞ ✱ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❧♦✲

❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛❦❛❣❡ ♦♥s❡t✳

❚❤❡ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❜r✐tt❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ st❛rts ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ ✐s ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ ❝♦♥☞♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦♠♦t❡s ❞✉❝t✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

str❛✐♥ r❛t❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❜r✐tt❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✭P❛t❡rs♦♥ ❛♥❞ ❲♦♥❣ ✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✉♣

t♦ ❢r❛❝t✉r❡✱ ❧✐♠❡st♦♥❡ str❡♥❣t❤ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ str❛✐♥ r❛t❡ ✭P❛t❡rs♦♥ ❛♥❞

❲♦♥❣ ✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆s ✐♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ r♦❝❦s✱ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② str❛✐♥

s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛♥❞ str❛✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❙✐♥❝❡✱ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ ♦♥❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✐s ♠♦st❧② ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r

s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧✱ ✉♥❧❡ss ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❤✐❣❤ ♣♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ✌✉✐❞ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛t❡s ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢r❛❝✲

t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦❞✐☞❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ str❡ss ❧♦❝❛❧❧② ✭❘♦③❤❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ P❧❛st✐❝ ♣♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡✱

❣r❛✐♥ ❜r❡❛❦❛❣❡ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉r ❛t str❡ss❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✭❈❛rr♦❧❧ ❛♥❞ ❍♦❧t ✱

✶✾✼✷❀ ❈✉rr❛♥ ❛♥❞ ❈❛rr♦❧❧ ✱ ✶✾✼✾❀ ❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

♣♦r❡ s❤❛♣❡✱ str✉❝t✉r❡ ♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ✌✉✐❞ ✌♦✇ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ✭❊✈❛♥s

✶✹



❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❞♦♥❡ ♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞

❛♥❞ r♦❝❦s✳ ■♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❝❝✉rs ✐♥ q✉✐t❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✱ ❡❧❛st✐❝

❢❛s❤✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥❡❧❛st✐❝

❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s✳

3.1.2 Experimental compaction of carbonate sand

❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞ t♦ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s✱ ☞rst✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✇✐t❤✐♥ ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st✉❞✐❡s✳ ❚r✐❛①✐❛❧ t❡st✐♥❣ ♦❢ ✉♥❝❡♠❡♥t❡❞ ✭❈♦♦♣✱ ✶✾✾✵✮

❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❡♠❡♥t❡❞ ✭❆✐r❡② ✱ ✶✾✾✸✮ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❧♦✇ str❡ss❡s✱

✐✳❡✳ ❜❡❧♦✇ ✽ ▼P❛✳ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st✱ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ✇❡r❡

❛❧s♦ ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ❛t ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❣r❡❛t❡r ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤s✳ ❍②❞r♦st❛t✐❝

tr✐❛①✐❛❧ t❡sts ♦♥ ♠♦❞❡r♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❛t ❇❛❤❛♠❛s ❜❛♥❦ ✭❋r✉t❤

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻✮✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ♦♥ s❛♥❞s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♥t❡♥t

✭❊❜❤❛r❞t ✱ ✶✾✻✽❀ ❈❤✉❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥☞♥❡❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

t❡sts ♦♥ s❤❛❧❧♦✇✲✇❛t❡r ❧✐♠❡st♦♥❡s ❝♦r❡s ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❙❤✐♥♥

❛♥❞ ❘♦❜❜✐♥ ✱ ✶✾✽✸✮ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ✈❡rt✐❝❛❧ str❡ss❡s ✉♣ t♦ ✶✵✵ ▼P❛✳

❚❤❡s❡ t❡sts ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣♦r♦s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❡ss ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❛t ❝❛r❜♦♥❛t❡

s❛♥❞s ❤❛✈❡ ❛ st✐☛ r❡s♣♦♥s❡ ✉♣ t♦ ❛ ②✐❡❧❞ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r✐❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ✬ ✙✹✵✍✱

t❤❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ s♦✐❧s ✭❈♦♦♣✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ✬✵✱ ✐s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ▼♦❤r④❈♦✉❧♦♠❜ ❢❛✐❧✉r❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s✱

✜❢ ❂ ❝✵ ✰ ✛✵

❢ t❛♥✬
✵ ✭✽✮

✇✐t❤ ✜❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡♥❣t❤ ❛t ❢❛✐❧✉r❡✱ ❝✵ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ ❝♦❤❡s✐♦♥✱ ❛♥❞ ✛✵

❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss

❛t ❢❛✐❧✉r❡✳ ❆❢t❡r ②✐❡❧❞✐♥❣✱ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❛r❣❡

✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥s✳ ❈❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤

✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s♦✐❧s ❛♥❞ t♦ t❤❡✐r ②✐❡❧❞ str❡ss ✭❈♦♦♣✱ ✶✾✾✵❀

❆✐r❡② ✱ ✶✾✾✸✮✳

❚❡sts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ▼P❛ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲

♣❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss❡s ❁ ✺✲✶✵ ▼P❛✮ ✭❋r✉t❤

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻❀ ❊❜❤❛r❞t ✱ ✶✾✻✽❀ ❙❤✐♥♥ ❛♥❞ ❘♦❜❜✐♥ ✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤✉❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆t ❧♦✇

str❡ss ❧❡✈❡❧s✱ ✺④✶✵ ▼P❛ ✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞✱ t❤❡ str❡ss④str❛✐♥

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ st✐☛♥❡ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ☞✈❡

❢❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ❇❛❤❛♠❛s ❜❛♥❦✱ ✐✳❡✳ ♦♦❧✐t❡✱ ♦♦❧✐t✐❝✱ ❣r❛♣❡st♦♥❡✱ s❦❡❧❡t❛❧ ❛♥❞ ♠✉❞

✶✺



❢❛❝✐❡s✱ t❡st❡❞ ❜② ❋r✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✻✮ s❤♦✇❡❞ ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♣ t♦ ✷✺

▼P❛✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡❛❞✐❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧

♣♦r♦s✐t②✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡s❡ str❡ss❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♥❞ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ st✐☛♥❡ss ✭❋r✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻✮✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦r♦s✐t② ✭❋r✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻❀ ❙❤✐♥♥ ❛♥❞ ❘♦❜❜✐♥ ✱ ✶✾✽✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡✳

❋✐♥❡r s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✭❊❜❤❛r❞t ✱ ✶✾✻✽❀ ❈❤✉❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t str❡ss ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ♠♦r❡ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts✱ s♦ t❤❛t✱ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡✱ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t str❡ss❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ✐♥ s❛♥❞s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣r❛✐♥ s✐③❡✳ ❊❜❤❛r❞t

✭✶✾✻✽✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛❞ s♦♠❡ ❡☛❡❝t ♦♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✱ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ✾✵✍❈ t❤❛♥ ♦♥ t❤♦s❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞

❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s✳ ■♥ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❛✮✱

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❝❧❛st✐❝ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♥♦t t♦ ❜❡ ❛☛❡❝t❡❞ ❜②

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✵ t♦ ✼✵ ✍❈✳

❆t str❡ss❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷✺ ▼P❛✱ str❡ss④str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ❛r❡

♠✉❝❤ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t❤❛♥ ❛t ❧♦✇❡r str❡ss❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐✲

♠❡♥ts ✐s ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② ✐♥✐t✐❛❧ s♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✭❋r✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻✮✳

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐s ❛ ✈❡r② ❡☛❡❝t✐✈❡ ♣r♦✲

❝❡ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❛t ❧♦✇ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss✱ ❜✉t ♦♥❝❡ ❛ ❧♦❝❦✐♥❣ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ str❛✐♥

r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳✳

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ r❛t❤❡r s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳

❙❤✐♥♥ ❛♥❞ ❘♦❜❜✐♥ ✭✶✾✽✸✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝❛❧❝❛r❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❝♦♠♣❛❝t ❜② ❛s ♠✉❝❤

❛s ✺✵✪ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ☞rst ❤✉♥❞r❡❞s ♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r ❞✉❡ t♦ ✈❡r②

❧❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t✐❡s✱ r❡s✐❞✉❛❧ ♣♦r♦s✐t✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✵✪ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡

s❛♥❞s ❛♥❞ ♠✉❞ ❛❢t❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✵ ▼P❛

✭❋r✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻❀ ❙❤✐♥♥ ❛♥❞ ❘♦❜❜✐♥ ✱ ✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ♣♦r♦s✐t✐❡s

✉♣ t♦ ✸✵✪ ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s ❜✉r✐❡❞ ❛t ✸ ❦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧✐♠❡✲

st♦♥❡s s❤♦✇ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♣♦r♦s✐t✐❡s ❛t t❤✐s ❞❡♣t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳

❆❢t❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❡st❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ●r❛✐♥ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ✇❛s ✈❡r②

❝♦♠♠♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣r❛✐♥ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♦❢ s♣❛❧❧❡❞ ♠❛r❣✐♥s ✭❋r✉t❤ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✻✻✮❀ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❡❧❧s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❢r♦♠ ✇❛❝❦❡st♦♥❡ t♦ ♣❛❝❦st♦♥❡✱ ♦❜❧✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐r❞s❡②❡s

❛♥❞ ❢❡♥❡str❛❧ ✈♦✐❞s✱ ✌❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ ❢♦ss✐❧s ✭❙❤✐♥♥ ❛♥❞ ❘♦❜❜✐♥ ✱ ✶✾✽✸✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳

✶✻



❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥✲

❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❡♥ ❞♦❡s ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡❛t✉r❡s

♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② s✐t❡s ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❆♥❞ s✐♥❝❡ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✈❡r② ❡❛r❧② ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❡♠❡♥t ♦♥

s❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❊❛r❧② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✭❆✐r❡② ✱ ✶✾✾✸✮✳

3.1.3 Experimental compaction of carbonate rock

❆t s♠❛❧❧ str❡ss❡s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦ ✐s ✉s✉❛❧❧②

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥④❧✐♥❡❛r str❡ss④str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❝r❛❝❦s✱ ♣♦r❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡❢❡❝ts ✭❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ❝❛♥

❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥ s✐t✉ str❡ss❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r♦❝❦ ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ ✭❈♦✉✈r❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❯❧tr❛s♦♥✐❝ P✲ ❛♥❞ ❙✲✇❛✈❡s ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ ❤♦✇ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s✱ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❝❧♦✲

s✉r❡ ♣❤❛s❡ ✭❈♦✉✈r❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❋♦r ❜r✐♥❡✲☞❧❧❡❞ ♣♦r♦s✐t②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❞❡❝r❡❛s❡s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ♣♦r❡s ❛♥❞

s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r❛❝❦s ✭❏♦✉♥✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯s✐♥❣ ❲❛❧s❤✬s ♠♦❞❡❧ ✭❲❛❧s❤ ❛♥❞ ❇r❛❝❡ ✱

✶✾✻✻✮✱ t❤❡ ♥♦♥④❧✐♥❡❛r str❡ss④str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❛❝❦s

❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ ♣♦r❡s ✭❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❡❛r❧② ♣❤❛s❡✱ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ str❡ss④str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❛♥

♦❝❝✉r ❛t ❞✐☛❡r❡♥t str❡ss st❛❣❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❝❦✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡

♦❢ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡✳

❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❤②❞r♦st❛t✐❝ tr✐❛①✐❛❧ t❡sts ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❧✐♠❡st♦♥❡s✱

t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t②✳ ❙♦❧♥❤♦❢❡♥ ❧✐♠❡✲

st♦♥❡ ❤❛s ❛ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ ✸ ✪✱ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ ❚❛✈❡❧ ❧✐♠❡st♦♥❡ ✐s ✶✵✳✹ ✪✱ ♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢

■♥❞✐❛♥❛ ❧✐♠❡st♦♥❡s ❛r❡ ✶✻✱ ✶✽ ♦r ✷✵ ✪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠❡st♦♥❡s ✐♥❝r❡❛s❡s

✇✐t❤ ♣♦r♦s✐t②✳ ❙♦❧♥❤♦❢❡♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❤❛s ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✵✶✻ ●P❛�✶ ✭❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❀ ❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❚❛✈❡❧ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✵✸✸ ●P❛�✶ ❛♥❞ ■♥✲

❞✐❛♥❛ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✵✼✺ ●P❛�✶ ✭❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❋♦r ♣❧❛t❢♦r♠

❧✐♠❡st♦♥❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ ✷✵✪✱ ✉♥✐❛①✐❛❧ t❡sts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✵✶ t♦ ✵✳✷ ●P❛�✶ ✭❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮ ❛♥❞ t❤❛t ❡❛r❧②

❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✇❛s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✳

❆ ♠❛❥♦r ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

✶✼



✐s t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❜✮✳ ❋r❛❝t✉r❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ r♦❝❦s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦

♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ✌✉✐❞ ✌♦✇✳ ❆ ❢❛✐❧✉r❡ ♣❧❛♥❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ♣❛t❤ ❢♦r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt

♦❢ ♠❛tt❡r ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✌✉✐❞ ✌♦✇ ❜❛rr✐❡r✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ t✐♠❡✱ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②

✌♦✇ ♣❛t❤s✳

❉✐☛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr♦❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦r♦✲❡❧❛st✐❝ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ tr✐❛①✐❛❧ t❡sts ✭❘❡♥♥❡r ❛♥❞ ❘✉♠♠❡❧ ✱

✶✾✾✻❀ ❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ P❛❧❝❤✐❦ ❛♥❞ ❍❛t③♦r ✱ ✷✵✵✷❀ ❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s❤❡❛r ✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❈♦✉✈r❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❊❜❡r❧✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸❀ ❱❛♥♦r✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✌✉✐❞ s❛t✉r❛t❡❞

s❛♠♣❧❡s ✭❏♦✉♥✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❍②❞r♦st❛t✐❝ tr✐❛①✐❛❧

t❡sts ✭❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❈♦✉✈r❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐♦♥ t❡sts ✭P❛❧❝❤✐❦ ❛♥❞ ❍❛t③♦r ✱ ✷✵✵✷❀ ❏♦✉♥✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮ ❛♥❞

tr✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥☞♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✭❘❡♥♥❡r ❛♥❞ ❘✉♠♠❡❧ ✱ ✶✾✾✻❀

❈♦✉✈r❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s ❛♥❞ ❞♦❧♦♠✐t❡s✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺❜✲❞✳ ❈❛r❜♦♥❛t❡s t❡st❡❞ ❤❛❞ ❣r❛✐♥ s✐③❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺

t♦ ✹✵✵ ✖♠✱ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❡♠✐str②✱ ✐✳❡✳ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❛r❛❣♦♥✐t❡✱ ❞♦❧♦♠✐t❡✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♣♦r❡ s♣❛❝❡

❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t t❡sts ❛r❡ ❞✐✍❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✭❘❡♥♥❡r

❛♥❞ ❘✉♠♠❡❧ ✱ ✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss ✭✐✳❡✳ ♣❡❛❦ str❡ss✮ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t str❛✐♥

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✺ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵ ▼P❛ ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥t st✉❞✐❡s✳ P♦r♦s✐t②

s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦♥ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❝❛t✲

t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐s r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ❚❤❡

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s②st❡♠ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭▲✉❝✐❛ ✱ ✶✾✾✺✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥

♦❢ t❤✐s s❝❛tt❡r✳ ■♥ ❚❛✈❡❧✱ ■♥❞✐❛♥❛✱ ▼❛❥❡❧❧❛✱ ❙♦❧♥❤♦❢❡♥ ▲✐♠❡st♦♥❡s t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♣♦r♦s✐t② t②♣❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✇❛s st✉❞✐❡❞✳ P♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✇❛s

❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛t ❧❛r❣❡r ♣♦r❡s ✭❩❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋♦r r♦❝❦s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❛❝r♦✲

❛♥❞ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐t②✱ ♠❛❝r♦♣♦r❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❝t✉r❡s ✭❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② t②♣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❤❡♥

st✉❞②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ❲❤❡♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❛t✉r❛t❡❞✱ ✇❛t❡r ✐s

sq✉❡❡③❡❞ ✐♥t♦ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜④✈❡rt✐❝❛❧ ❢r❛❝t✉r❡s ✭❏♦✉♥✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ ✇❛t❡r s❛t✉r❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳

❉✐☛❡r❡♥t ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥☞♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✭❘❡♥♥❡r ❛♥❞

✶✽



❘✉♠♠❡❧ ✱ ✶✾✾✻❀ ❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋♦r ❝♦♥☞♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✵ ▼P❛✱ ✐✳❡✳

❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✲✹ ❦♠ ❜✉r✐❛❧✱ ❞✐❧❛t❛♥❝② st❛rt❡❞ ❛♥❞ ❛❝t❡❞ ❛s ♣r❡❝✉rs♦r ♦❢ ❜r✐t✲

t❧❡ ❢❛✉❧t✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥☞♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ♦❢ str❛✐♥ ❤❛r❞❡♥✐♥❣

❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆♥❞ ❢♦r ❝♦♥☞♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✺✵ ▼P❛✱ s❛♠♣❧❡s ❢❛✐❧❡❞

❜② ❝❛t❛❝❧❛st✐❝ ✌♦✇ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤❡❛r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ str❛✐♥ ❤❛r❞❡♥✐♥❣

✭❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈♦♠♣❛❝t✐✈❡ ❝❛t❛❝❧❛st✐❝ ✌♦✇ ✇❛s ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ tr❛♥✲

s✐❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❛✐♥ t♦ ❞✐❧❛t❛♥t ❝❛t❛❝❧❛st✐❝ ✌♦✇ ❛♥❞

✉❧t✐♠❛t❡❧② s❤❡❛r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ ✈❡r② ♣♦r♦✉s ❧✐♠❡st♦♥❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧

♣r❡ss✉r❡ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ str❡ss✲str❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡❝♦♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♣♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❝r✉s❤✐♥❣ ✭❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❊❧❛st✐❝✱ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♣♦r♦s✲

✐t②✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ♣♦r♦s✐t②✳ ❈r✐t✐❝❛❧ str❡ss❡s ❢♦r t❤❡ ♦♥s❡t

♦❢ ♣♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✉♥❞❡r ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

♣♦r♦s✐t② ✭❱❛❥❞♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t✇✐♥♥✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦st ♣♦r♦✉s

❧✐♠❡st♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s❧✐♣ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛❝t ❧✐♠❡st♦♥❡ ✭❱❛❥❞♦✈❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊❧❛st✐❝ st✐☛♥❡ss ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✌✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡

♦♥s❡t ♦❢ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✭P❛❧❝❤✐❦ ❛♥❞ ❍❛t③♦r ✱ ✷✵✵✷✮✳

3.1.4 Conclusions on mechanical compaction

■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s♠❛❧❧ str❛✐♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r r♦❝❦ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ■♥

❜♦t❤ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ❛♥❞ r♦❝❦ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛s

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t②✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡✱ t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣❧❛②s✱ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱

❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ✐♥ ❜❛s✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s

♠❛✐♥❧② ♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢♦r s❛♥❞s ♦r ❤✐❣❤ ♣♦r♦s✐t② ❧✐♠❡st♦♥❡s✳ ❋♦r r♦❝❦s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣♦r♦s✐t✐❡s

♦r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❜✉✐❧t ❞✉r✐♥❣ ❡❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✭❈r♦✐③✓❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✱ t❤❡ str❡ss❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣r❛✐♥ ❝r✉s❤✐♥❣ ❛♥❞ s❤❡❛r ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ❛r❡

✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss❡s ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ✭❋✐❣✉r❡s

✺ ❛♥❞ ✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❞♦✇♥ t♦

✷✵④✸✵✪ ❛t str❡ss❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤s ♦❢ ✷ t♦ ✹ ❦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

❜❛s✐♥s✱ ♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r ❛t t❤❡s❡ ❞❡♣t❤s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♠✉st ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳

✶✾



3.2 Chemical compaction

3.2.1 Theoretical background

Pressure solution creep: Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣♦r♦s✲

✐t② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ✭❙♦r❜② ✱ ✶✽✻✸❀ ❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸❀ ❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱

✶✾✽✾✮ ♦r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✭❆♥❣❡✈✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ❍✐❝❦♠❛♥

❛♥❞ ❊✈❛♥s ✱ ✶✾✾✺❀ ❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❨❛s✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✺✮✳ ❱❛r✐♦✉s t②♣❡s

♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ s✉t✉r❡❞ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts✱

❣r❛✐♥ tr✉♥❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❧❛② s❡❛♠s ❛♥❞ st②❧♦❧✐t❡s ✭❲❛♥❧❡ss ✱ ✶✾✼✾❀ ❇✉①t♦♥ ❛♥❞

❙✐❜❧❡② ✱ ✶✾✽✶✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❧✐t❤♦❧♦❣② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❲❛♥❧❡ss ✱ ✶✾✼✾❀ ❇✉①t♦♥ ❛♥❞

❙✐❜❧❡② ✱ ✶✾✽✶✮✳

Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✐s ❛ ✇❛t❡r ❛ss✐st❡❞ ♣❤②s✐❝♦④❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛s ❛ r❡✲

s✉❧t ♦❢ str❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❧♦♥❣ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ♣♦r❡ ✇❛❧❧s✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✲

✈♦❧✈❡❞ ✭❙♦r❜② ✱ ✶✽✻✸✮✳ ❚❤❡ t❡r♠ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❧❛t❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ s❡r✐❛❧

♣r♦❝❡ss❡s✿ ✐✮ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts✱ ✐✐✮ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉t❡ ♠❛tt❡rs t♦✇❛r❞s t❤❡

♣♦r❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str❡ss④❢r❡❡ ❢❛❝❡s ♦❢ ❣r❛✐♥s ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡✮

❛♥❞✴♦r tr❛♥s♣♦rt ❜② ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾❀ ❘❛❥ ✱ ✶✾✽✷❀ ❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸❀ ❚❛❞❛

❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✾❀ ▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✺❀ ●✉♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s❧♦✇❡st ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❡r✐❛❧ st❡♣s✱ ✐✳❡✳ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐☛✉s✐♦♥

♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❘❛❥ ✱ ✶✾✽✷❀ ❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸✮✳

❚❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❤✐❣❤❧② str❡ss❡❞ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤❡ str❡ss④❢r❡❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼❆✮✳ ◆✉♠❡r♦✉s

r❛t❡ ❧❛✇s ❢♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❝r❡❡♣ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ☞rst ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭P❛t❡rs♦♥ ✱ ✶✾✼✸❀ ❉✉r♥❡② ✱ ✶✾✼✻❀ ❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✲

s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✇❛②✱ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s

❧❛t❡r ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝r❡❡♣ ❜② ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❞✐☛✉s✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱

t❛❦✐♥❣ ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str❛✐♥ r❛t❡ ✭▲❡❤♥❡r ❛♥❞

❇❛t❛✐❧❧❡ ✱ ✶✾✽✹❀ ▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵❀ ❙♣✐❡rs ❛♥❞ ❙❝❤✉t❥❡♥s ✱ ✶✾✾✵✮✳

❚❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ✭▲❡❤♥❡r ❛♥❞ ❇❛t❛✐❧❧❡ ✱ ✶✾✽✹✮✱

✐✳❡✳ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥✲

t❛r② ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ r❡♠❛✐♥s

✷✵



❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✉♥❞❡r str❡ss ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭P❛t❡rs♦♥ ✱

✶✾✼✸✮✱

✖✶ ❂ ❢ s ✰ ✛♥❂✚
s❀ ✭✾✮

✇❤❡r❡ ❢ s ✐s t❤❡ ♠❛ss s♣❡❝✐☞❝ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✱ ✚s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢

t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✱ ✖✶ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s♦❧✐❞✱ ✛♥ ✐s t❤❡ str❡ss ♥♦r♠❛❧

t♦ t❤❡ ❣r❛✐♥ t♦ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✌✉✐❞ ♣r❡ss✉r❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✭▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵❀ ❙♣✐❡rs ❛♥❞ ❙❝❤✉t❥❡♥s ✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✖❡q
✶ ❂ ❢ s✰♣❢❂✚s ✇✐t❤ ♣❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

♦❢ t❤❡ ✌✉✐❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛✐♥

❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✱

✭✛♥ � ♣❢✮❂✚s ❂ ✖✶ � ✖❡q
✶ ✿ ✭✶✵✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❡q✳ ✾ ❛♥❞ ✶✵✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ s❛t✉r❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s t❤❡♥ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢

♠❛t❡r✐❛❧ ❛s s♦♦♥ ❛s ✐t ❧❡❛✈❡s t❤❡ str❡ss❡❞ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ♠✐❣❤t t❤❡♥ ❤❡❛❧ t❤❡ ❣r❛✐♥

❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤✉s st♦♣ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡st❛rt ♦♥❝❡ t❤❡ ❣r❛✐♥

❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❤❡❛❧❡❞ ✭❍✐❝❦♠❛♥ ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✱ ✶✾✾✶✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r②

r❡♠❛✐♥s ♣❡r♠❡❛❜❧❡ t♦ ✌✉✐❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛♥♥♦t ❡①✐st ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r②

❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✾ ❛♥❞ ✶✵ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✇❡t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❛ st❛t❡

♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜✉t ♥♦t r❡❛❝❤✐♥❣ ✐t ✭▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵✮✳

❖♥❝❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✱ r✖✶✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛✐♥

❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ ❞✐☛✉s✐♦♥✳ ❉✐☛✉s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❝❦✬s

❧❛✇ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s t❤❡ ❞✐☛✉s✐✈❡ ♠❛ss ✌✉① ✈❡❝t♦r✱ ❏✶✱ t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t

✭▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵✮✱

❏✶ ❂ �
❧

✶� ❝✶
r✖✶❀ ✭✶✶✮

✇✐t❤ ❝✶ ❂ ✚✶❂✚ t❤❡ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧ ❃ ✵ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦❡✍❝✐❡♥t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❋♦r ❞✐☛✉s✐♦♥ t♦ ♦❝❝✉r✱ t❤❡ ✇❛t❡r

☞❧♠ ❝♦♥☞♥❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ♥❡❡❞s t♦ s✉♣♣♦rt s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡

❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉t❡s ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ t❤✐♥ ☞❧♠ ❛r❡

♣r♦❜❛❜❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞✳ ❚❤❡ ❞✐☛✉s✐♦♥ ✌✉① ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦

t❤❡ ♠❡❛♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✌✉✐❞ ♣❤❛s❡ tr❛♣♣❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❉✉r♥❡② ✱

✶✾✼✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss ✭❘❡♥❛r❞ ❛♥❞ ❖rt♦❧❡✈❛ ✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ t❤❡

❞✐☛✉s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ☞❧♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❜✉❧❦
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✇❛t❡r ✭❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐☛✉s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✐s ❞✐✍❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐t ✐s ✷ t♦ ✶✵ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r ❜✉❧❦ ✇❛t❡r ✭❞❡ ▼❡❡r ❛♥❞ ❙♣✐❡rs✱

✶✾✾✾✮✳ ●r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞

♠❛t❡r✐❛❧ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛✳ ❙❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡s ❛r❡

❞❡❜❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✻❀ ●r❛t③ ✱ ✶✾✾✶❀ ❞❡ ▼❡❡r ❛♥❞ ❙♣✐❡rs✱

✶✾✾✾❀ ❉②st❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ✈❛♥ ◆♦♦rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ❛s ❛

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❢r❡❡ ❢❛❝❡ ❞✐ss♦❧✉✲

t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✻❀ ❑❛r❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆ ♥✉♠❜❡r

♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✇❛t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

s❡✈❡r❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✼❇✮✳ ❚❤❡ ☞rst ♦♥❡ ✐s ❛♥ ❛❞s♦r❜❡❞ t❤✐♥ ☞❧♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt

s❤❡❛r str❡ss ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾❀ ❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡

♠♦st❧② ✉s❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ✐s t❤❡ ✐s❧❛♥❞④❛♥❞④❝❤❛♥♥❡❧ str✉❝t✉r❡ ✭❘❛❥ ✱ ✶✾✽✷❀ ▲❡❤♥❡r ✱

✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡r❡✱ str❡ss❡s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❝♦♥t❛❝ts✳ ■♥ t❤✐s str✉❝t✉r❡✱

t❤❡ ✌✉✐❞ ✐s ❛t ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤❛s ♣♦r❡ ✌✉✐❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆ t❤✐r❞

t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛ ❝❧❛② ☞❧❧❡❞ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ☞rst t②♣❡

♦❢ str✉❝t✉r❡ ✐❢ t❤❡ ☞❧♠ ♦❢ ❝❧❛②s ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ■♥ t❤✐s str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛②s ✐♥

t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② s✉♣♣♦rt ❛ t❤✐❝❦❡r ✌✉✐❞ ☞❧♠ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❞✐☛✉s✐♦♥ ✭❞❡ ▼❡❡r ❛♥❞

❙♣✐❡rs ✱ ✶✾✾✾❀ ❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛st str✉❝t✉r❡✱ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❡r❡✱ ✐s ❛ t❤✐♥✲☞❧♠

s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❜② ❝r❛❝❦s ❛rr❛②s ✭●r❛t③ ✱ ✶✾✾✶❀ ✈❛♥ ◆♦♦rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✉❡ t♦ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♠❛tt❡r ❜② ❞✐☛✉s✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛t❤ ❜❡❝♦♠❡s ❧♦♥❣❡r ❛s t❤❡ ❝♦♥✲

t❛❝t s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ♠❛② t❤❡♥ ✐♥❞✉❝❡

❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❨❛s✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❢r♦♠

✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❞✐☛✉s✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ st②❧♦❧✐t❡s ✐s

❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ❞✐☛✉s✐✈❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ❞✐☛✉s✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❛❝t✐✈✐t②

♦❢ st②❧♦❧✐t❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ☞♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♥♦♥✲❞✐☛✉s✐❜❧❡ ❞❡❜r✐s

✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ st②❧♦❧✐t❡ ✭❍✐❝❦♠❛♥ ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✱ ✶✾✾✺❀ ❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶✮✳

❚❤❡ s♦❧✉t❡s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t t♦ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ♠❛② ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛❣❛✐♥

♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ❜② ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ✭▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✺❀ ●✉♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦♣❡♥ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ s❝❛❧❡✱ ✇✐t❤ ✌✉✐❞ ✌♦✇✱ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛②

❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛ss ❧♦ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝❧♦s❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥

s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❜❡❝♦♠❡s s✉♣❡rs❛t✉r❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥ t❤❡ str❡ss✲❢r❡❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡✳ ■♥ s♦♠❡

❝❛s❡s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♥❤✐❜✐t❡❞❀ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❧❛②

♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♠❛② r❡t❛r❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✾✮✳ ■❢ t❤❡

✷✷



♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡❧② s✉♣❡rs❛t✉r❛t❡❞✱ t❤❡ ❞✐☛✉s✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡

♥♦r♠❛❧ str❡ss ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✭▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵✮✳

❋r♦♠ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞✱ ❛q✉❡♦✉s ❛♥❞

❜♦✉♥❞❛r② ♣❤❛s❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❤r❡❡ s❡r✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ♠❛❝r♦✲

s❝♦♣✐❝ ●✐❜❜s ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❣r❛♥✉❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ✭▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵❀ ❙♣✐❡rs ❛♥❞ ❙❝❤✉t❥❡♥s ✱ ✶✾✾✵❀ ❞❡ ▼❡❡r ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊✈❡♥

t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t r❛t❡ ❧❛✇s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡② ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❧❧ t❛❦❡

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ✭❙♣✐❡rs ❛♥❞ ❙❝❤✉t❥❡♥s ✱ ✶✾✾✵❀ ✈❛♥ ◆♦♦rt ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✾✮✱

❴✎ ✴ ●❈✭❚ ✮❈❡q

❞♠
✛❡✡s

❘❚
❢✭✣✮❀ ✭✶✷✮

✇❤❡r❡ ❴✎ ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡✱ ● ✐s ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣✱ ✡s ✐s t❤❡ ♠♦❧❛r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✱ ❈❡q ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s♦❧✐❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✌✉✐❞ ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❘ t❤❡ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❚ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❢✭✣✮

✐s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t②✱ ✣✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ♣♦r❡ ✇❛❧❧ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss ✛❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧ str❡ss ❛t ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❞ ✐s t❤❡

❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❈✭❚ ✮ ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧✲

❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❈✭❚ ✮ t❛❦❡s ❞✐☛❡r❡♥t ❢♦r♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐☛✉s✐♦♥

♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ r❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ♠ ✐s t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥t

✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ❧✐♥❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✐☛✉s✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ♠ ❂ ✸✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✲r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❛t❡ ♠ ❂ ✶✳

❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❘✉tt❡r ✭✶✾✼✻✮✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ r❛t❡

✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss ✭❜❡❧♦✇ ✸✵ ▼P❛✮✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡

t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ str❡ss ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞

❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ str❛✐♥ r❛t❡ ♦♥ str❡ss ✭❉❡✇❡rs ❛♥❞ ❖rt♦❧❡✈❛ ✱

✶✾✾✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐☞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦♥ q✉❛rt③ ✭❉❡✇❡rs ❛♥❞ ❍❛❥❛s❤ ✱ ✶✾✾✺❀

◆✐❡♠❡✐❥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ●r❛t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❞❡ ▼❡❡r ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱

✶✾✾✾✮✱ t❤❛t ✐s ♣❧❛st✐❝✱ ❡❧❛st✐❝✱ ❜r✐tt❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤

❣r❛✐♥ s❝❛❧❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞✐☛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ P❧❛st✐❝✐t② ❝♦✉✲

♣❧❡❞ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✐s ❛ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜② s♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✬s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✿ ✁✖ ✙ ✁❢ s✱ ✇❤❡r❡ ❢ s ✐s t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✳

✷✸



■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r✬s ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ t❤❡

❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✳

❱❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛②✱ str❡ss✱ t✐♠❡✱ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦r♦s✲

✐t② ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❡♠✐str② ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱

✶✾✽✾✮✳ ■♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❡q✳ ✶✷✮ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ str❛✐♥

r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾❀ ❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸❀ ❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱

✶✾✽✾❀ ▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵✮✳ ■♥ s❡❞✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❝❝✉rs

♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s♦❧✉t❡ ❛r❡ t❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦✇❛r❞s ❛r✲

❡❛s ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡r ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❡r ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾❀

❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡♦r② ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ✈❡r② ✇❡❧❧ ❢♦r ✇✐❞❡ ❣r❛✐♥

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ♣❛❝❦ ♦❢

♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣r❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✈❡r② r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❛❣❣r❡❣❛t❡s✭◆✐❡♠❡✐❥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❜✉t ❝❛♥ ❝❡rt❛✐♥❧②

♣r♦♠♦t❡ ✐t ✭❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✾✮✳ ❙tr❛✐♥ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧ ♠❛②

❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❞✐☛✉s✐♦♥ ✭❲❡②❧ ✱

✶✾✺✾✮ ♦r t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ♣r❡✈❡♥t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❤❡❛❧✐♥❣ ❜② ♠❛✐♥t❛✐♥✲

✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ♦♣❡♥ ✭❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❋♦r st②❧♦❧✐t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝❧❛② ❧❛②❡r

✇✐t❤✐♥ t❤❡ st②❧♦❧✐t❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤✐❝❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ t❤❡♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡

❛r❡❛ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ✐❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s r❛t❡✲❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✱

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ♠✐❣❤t ❛☛❡❝t t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞

❝❤❡♠✐str② ❜② t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥ t✉r♥ s♣❡❡❞ t❤❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❛♥❞ t❤✉s ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❛t❡✲❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ r❛t❡ ❞✉❡ t♦ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss

✭❡q✳ ✶✷✮✳ ❙♦♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦s ❛❧s♦ st❛t❡ t❤❛t ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❡♥✱ ❞✉❡ t♦ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡

❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t str❡ss ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss✱ t❤❡♥ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ st♦♣ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❤❡❛❧✐♥❣ ✇✐❧❧ st❛rt ✭❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✾❀ ❨❛✲

s✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ✈❛♥ ◆♦♦rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠✐♥❡r❛❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤✮ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦ ♣r❡❞✐❝t ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉r✐❛❧ ❤✐st♦r②

♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✐♥❝❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐☛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✲

❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛r❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❡♠✐str② ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r

✷✹



r♦❧❡ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r✲s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦r❡

✌✉✐❞✱ ❢r❡❡✲❢❛❝❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ✭❊♥❣❡❧❞❡r ✱ ✶✾✽✷❀ ❚❛❞❛ ❛♥❞ ❙✐❡✈❡r ✱ ✶✾✽✾✮✳ ■♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ t❤❡♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥

✇✐❧❧ s❧♦✇ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✭▲❡❤♥❡r ✱ ✶✾✾✵✮✳ ❆♥♦t❤❡r

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ♣r❡✈❡♥t ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐❣❤ ♣♦r♦s✲

✐t② ❛t ❞❡♣t❤ ✐s t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡s ❜② ❛ ✌✉✐❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♠✐♥❡r❛❧ s♦❧✉❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳

❣❛s✱ ♦✐❧✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞

✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✷✮✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛r❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡s ✭❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐☛✉s✐✈✲

✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠✐♥❡r❛❧ ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t

s♦❧✉t✐♦♥✬s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ str❛✐♥ r❛t❡

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦r str❛✐♥s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

Subcritical crack propagation: ❈r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝s t❤❡♦r② ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ✐ts ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ s❧♦✇ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ r♦❝❦s ✐s ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❢❛❝✐❧✲

✐t❛t❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡☛❡❝ts✳ ❈r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r ❛t ❧♦✇ str❡ss ❛♥❞ ✐s ✉s✉❛❧❧②

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❧♦✇ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ s♦ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣✲

❛❣❛t✐♦♥ ♦r str❡ss ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❆ s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥

❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t②✳

❚♦ st✉❞② ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✿

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✌❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ t♦✉❣❤♥❡ss

✭❆♥❞❡rs♦♥ ✱ ✶✾✾✺✮✳ ❋r❛❝t✉r❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡

❛t♦♠✐❝ ❜♦♥❞s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ✱ ✶✾✾✺❀ ❙❝❤♦❧③ ✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❡♦r② ✭●r✐✍t❤ ✱ ✶✾✷✵✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡r♠♦✲

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛ ❝r❛❝❦ ✇✐❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❜② ❞✐ss✐♣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦

❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s✉r❢❛❝❡✳

❋r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❝r❛❝❦ ✇✐❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r

❛ ❝r❛❝❦ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②

r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ ●✱ ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❝r❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r
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❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱

● ❂
✙✛✷❛

❊
❀ ✭✶✸✮

✇✐t❤ ✛ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡ss✱ ❊ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡

❝r❛❝❦✬s ❧❡♥❣t❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✷❛✳ ❋♦r ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡

t♦✉❣❤♥❡ss ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦❡❞ ❜♦❞②✱ t❤❡ t❤❡♦r②

✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✳ ● ✐s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❝r❛❝❦

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❘✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❖❧❛❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳

❚❤❡ str❡ss ✐♥t❡♥s✐t② ❢❛❝t♦r ❑■ ❂ ✛
♣
✙❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣ str❡ss❡s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r

❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❑■ ✐s ❛❧s♦ ❛ s✐③❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss ✐♥t❡♥s✐t② ❢❛❝t♦r ✐s✱

● ❂
❑✷

■

❊
✿ ✭✶✹✮

❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ● ♦r ❑■ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞

✈ �❑■ ♦r ✈ �● ❝✉r✈❡s ✭❋✐❣ ✽✮✳ ❋♦r ❝r❛❝❦s t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ♥❡❡❞s

t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❝r❛❝❦✐♥❣✱ ❘✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❘ ♠❛② ❜❡ s❡t ❡q✉❛❧ t♦

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②✱ ✌✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❘ ❂ ✷✌ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤✉s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ❛

❣✐✈❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

● ❂ ❘❡ ❂ ✷✌❡❀ ✭✶✺✮

✇✐t❤ ✌❡ ❁ ✌ ✭❖❧❛❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭❡q✳ ✶✸✱ ✶✺✮ s❤♦✇ t❤❛t

❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ str❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦

♣r❡✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝r❛❝❦s ✐♥ r♦❝❦s✱ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r ❛t str❡ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥

r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s❧✐♣ ♦r t✇✐♥♥✐♥❣ ✭❆t❦✐♥s♦♥ ✱ ✶✾✽✷❀ ❖❧❛❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢

❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr♦s✐✈❡ s♣❡❝✐❡s

❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜♦✉♥❞s✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t str❡ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

❢r❛❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✷✵ ❦♠ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝r✉st

✭❆t❦✐♥s♦♥ ✱ ✶✾✽✷✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❛t t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣ ♣r♦♠♦t❡s ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s

♦r ❧♦❝❛❧❧② ♠♦❞✐☞❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✳

❙✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ str❡ss ✐♥t❡♥s✐t② ❢❛❝t♦r ❑✐✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡t✇❡❡♥

❑✵ ❛♥❞ ❑❝ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✮✳ ❑✵ ✐s t❤❡ str❡ss ✐♥t❡♥s✐t② ❢❛❝t♦r ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱

♥♦ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❑❝ t❤❡ ❝r❛❝❦s st❛rts t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

✭❆t❦✐♥s♦♥ ✱ ✶✾✽✷❀ ❙❝❤♦❧③ ✱ ✷✵✵✷✮✳ ❋♦r s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

✷✻



✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❞❡☞♥❡❞ ❜② ❈❤❛r❧❡s ✭✶✾✺✽✮✿

✈ ❂ ✈✵ ✁ ❡①♣
✒�✁❍

❘❚

✓
✁❑♥

■ ❀ ✭✶✻✮

✇✐t❤ ✈✵ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r✱ ✁❍ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ♥ ✐s t❤❡ str❡ss

❝♦rr♦s✐♦♥ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❝♦♥st❛♥t✳ ❙✐♥❝❡ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❛t t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ♣❍ ✭▲❛✇♥

❛♥❞ ❲✐❧s❤❛✇ ✱ ✶✾✼✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ✭❘✜②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■ts❡❧❢✱

s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ ❤②❞r♦❧✐t✐❝ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛❧❦ ✭❘✜②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

3.2.2 Experimental studies on carbonate chemical compaction

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❛✐♠ t♦

❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝r❡❡♣ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♦❢ t❤❡

♣r♦❝❡ss✱ ✐✳❡✳ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐☛✉s✐♦♥✱ ♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

❝r❡❡♣ ❧❛✇s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ ❛s

✐t ✇❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r q✉❛rt③ ✭❘✉tt❡r ✱ ✶✾✽✸❀ ●r❛t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

■❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ✐s ✐♥✌✉❡♥❝❡❞

❜② t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r②

♦❢ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❞✐☛✉s✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❣r❛✐♥

s✐③❡✱ str❡ss✱ ♣♦r♦s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❣r❛✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣ ♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛②s✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡

st✉❞✐❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ✐s t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦♥❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✇♦r❦ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❀ ▲❡ ●✉❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱

❛♥❞ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♦♥ ☞♥❡ ❣r❛✐♥❡❞ ✭✸ t♦ ✽✵✖♠✮ s✉♣❡r✲

♣✉r❡ ❝❛❧❝✐t❡ ♣♦✇❞❡rs ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦✛❞♦♠❡t❡r ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❩❤❛♥❣

❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❛✱❜❀ ▲✐t❡❛♥✉ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✾✮ ♦r ♦♥ ☞♥❡ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛✐♥❡❞ s❛♥❞

✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ✛❞♦♠❡t❡r✱ ✭❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♦♥ ❝❛❧❝✐t❡

❝r②st❛❧s ✐♥❞❡♥t❡❞ ❜② ❣❧❛ss ♦r ❝❡r❛♠✐❝ ✐♥❞❡♥t❡rs ✭❩✉❜ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❝✮✳ ■♥ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ✇❛s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✭▲❡ ●✉❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲✐t❡❛♥✉ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✾❀

●r❣✐❝✱ ✷✵✶✶❀ ▲✐t❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞❡♥t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ■❢ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧

❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ r♦❝❦s ❢❛✐❧ ❛t str❡ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡✐r

s❤♦rt t❡r♠ ❢❛✐❧✉r❡ str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✉❡ t♦

s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ s❛♥❞st♦♥❡s ✭❈❤❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❍❡❛♣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮ ♦r ❜❛s❛❧t ✭❍❡❛♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧
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❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♣♦r❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥

❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❧✐♠❡st♦♥❡s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ❘✉tt❡r ✭✶✾✼✷✮ ❛♥❞ ❘✜②♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❝❛❧❝✐t❡ ❝r②st❛❧s✳

Pressure solution, indentation experiments: ❯s✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❡r t♦ ♣r❡ss✉r❡

❞✐ss♦❧✈❡ ❝❛❧❝✐t❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✭❩✉❜ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝✮✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ❧❡❛✈❡ ❛ ❧♦❛❞❡❞ r✐❣✐❞ ✐♥❞❡♥t❡r ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛❧❝✐t❡

❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❧❡t ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐ss♦❧✈❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r str❡ss ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r ✭❋✐❣✉r❡

✾✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ♦♣t✐❝❛❧

♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡♥s♦rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

r❛t❡ ❞♦✇♥ t♦ ♦♥❡ ♥❛♥♦♠❡t❡r ♣❡r ❤♦✉r✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛t

r❛❞✐❛❧ ❝r❛❝❦s ♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ str❡ss ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞

t♦ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r✱ ♥❡✇ ❝r❛❝❦s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✇❛s

s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✾❜✮✳

❩✉❜ts♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss❡s r❛♥❣✐♥❣

❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✷✵✵ ▼P❛ ❛♥❞ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✷✼✍❈ ❛♥❞ ✹✵✍❈✳ ■♥ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✇❛s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡① s✐t✉✳ ■♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ❛❝✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢

t❤❡ ❤♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳ ❩✉❜ts♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥

t❤❛t ❝❛s❡✱ ✐♥❞❡♥t❡rs ✇❡r❡ ❣❧❛ss s♣❤❡r❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r

❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ str❛✐♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ■♥

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✌✉✐❞ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❢♦r♠❡❞ ❤♦❧❡s ❜❡♥❡❛t❤

✐♥❞❡♥t❡rs ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❝❛❧❝✐t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ t❤❡♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ ❤♦❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✾❝✲❞✮✳ ❚❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦❝r❛❝❦s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡rs s❤♦rt❡♥❡❞ t❤❡ ❞✐☛✉s✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt

♣❛t❤ ❛t t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r✴❝❛❧❝✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡✱ ♣❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢

❛ ❞✐☛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r♦❝❡ss ✭❩✉❜ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❝✮ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❣❧❛ss s♣❤❡r❡s ❛s ✐♥❞❡♥t❡rs✱ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥❡ ❣❧❛ss ✐♥❞❡♥t❡r

✇❛s ✉s❡❞ ♣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❛t❡ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝r❛❝❦s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

str❡ss❡❞ ❛r❡❛ t♦✇❛r❞ ❧❡ss str❡ss❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐t ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t

❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r ✇❛s ❝♦♠♣❧❡①✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣t②

✈♦✐❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✾❡✮✳ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r st❛rt❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡
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❤✐❣❤ ♥♦r♠❛❧ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❜✉t ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s♦❧✐❞

✇❛s ❡❛s✐❧② tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛✳ ❚❤❡♥ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❜❡❧♦✇

t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥

❜② str❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦❝r❛❝❦s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❡r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡

❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✌❛✇s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❝❝✉rr❡❞ ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♥♦r♠❛❧ ❧♦❛❞✱ ♦r ❜② ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② str❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳

Pressure solution experiments on aggregates and rocks: ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❝❛❧✲

❝❛r❡♦✉s ♦♦③❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹ t♦ ✶✵✵ ▼P❛ ❛♥❞ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷ ❛♥❞ ✶✽✵✍❈ ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ☞♥❡✲❣r❛✐♥❡❞

❝❛❧❝✐t❡ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✹ ▼P❛ ❛t r♦♦♠ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❛✱❜✮✳ ■♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❞r② ❝♦♥tr♦❧

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢

❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str② ♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜② ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥✳

❆ ✇✐❞❡r ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

♠❡❞✐❛♥ ❣r❛✐♥s s✐③❡ ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❛✱❜✮ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ str❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ❛t ☞①❡❞ str❛✐♥s ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞

❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❜✮✳ ■♥ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✭✷✵✵✺❛✮ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡

❜② ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤r❡❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❞✐☛✉s✐♦♥ ✐s

♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s ❧❡❛❞

t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛♥②

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣

st❡♣ ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❜✮✳

■♥ ❝❛❧❝✐t❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❣✷✰ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦r❡

✌✉✐❞ ❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✵✶ t♦ ✶ ♠♦❧✴❧ ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞

❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❛✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ P❖✸�
✹ ❛t ✵✳✵✵✵✶ t♦ ✵✳✵✵✶ ♠♦❧✴❧ ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❛✮✱

❛♥❞ ◆❛❍P❖✹ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵�✻ t♦ ✶✵�✸ ♠♦❧✴❧ ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱

✷✵✵✺❜✮ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝r❡❡♣ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✵✳✶ t♦ ✵✳✺ ♠♦❧✴❧ ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❛✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡

r❡s✉❧ts ❢❛✈♦✉r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡

❞✐☛✉s✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r✉❧❡❞ ♦✉t✳

✷✾



■♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞s ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ♠❡t❡♦r✐❝ ♦r ♦r❣❛♥✐❝✲

♣♦♦r ✇❛t❡r✱ ❝❛❧❝✐t❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ❞✐❛❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s

♣r♦❝❡ss ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

s❡❛✇❛t❡r ♦r ❛r❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲r✐❝❤ ❞✉❡ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭❩❤❛♥❣

❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✺❜✮✳

❚❤❡s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❝❦s ♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t str❛✐♥

✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ✐♥ t✐♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵❝✲❞✮✱ ❜✉t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧

t✐♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✸ ✭❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮ ♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡

✇❤❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞

✭▲❡ ●✉❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲✐t❡❛♥✉ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦

♠❛❞❡ ❜② ▲❡ ●✉❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✇❤♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❝r❡❡♣ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐t ❛s ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ s❝❛❧❡✱ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ❛♥❞

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵❛✲❜✮✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t

s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭❝r❡❡♣✮ r❛t❡ ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣

❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❛t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❢r❛❝t✉r❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

Subcritical crack growth: ❈r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❙♦❧♥❤♦❢❡♥ ❧✐♠❡st♦♥❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t

✇❛t❡r ❡♥❤❛♥❝❡s str❡♥❣t❤ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❥✉st

t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥ ✭❘✉tt❡r ✱ ✶✾✼✷✮✳ ■t ✇❛s t❤❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡

❝r②st❛❧s s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜r✐tt❧❡ ❝r❡❡♣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ❛t str❡ss❡s ❜❡❧♦✇

t❤❡ r♦❝❦ s❤♦rt t❡r♠ ❢❛✐❧✉r❡ str❡♥❣t❤✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞② ❘✉tt❡r ✭✶✾✼✷✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛❞ ❧✐tt❧❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥

t❤❡ str❡♥❣t❤ ✉♥t✐❧ ✸✵✵✍❈✳ ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✼✮ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤

✐♥ ❛ ♠✐❝r✐t✐❝ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❛t ✷✵✍❈✳ ■❢ ✐t ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣ ✐s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡♥ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t❤❛t ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❜r✐tt❧❡ ❝r❡❡♣ ✐s ❧❡ss ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ s❛♥❞st♦♥❡s s✐♥❝❡ ❝❛❧❝✐t❡

s♦❧✉❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❝❛❧❝✐t❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✇❛t❡r

❛❝t✐✈✐t② ✭❘✜②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❍❡❛♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ✐♥ s❛♥❞st♦♥❡s

t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐❡s ❝❛♥ ❞✐☛✉s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

r❡❛❝t✐✈❡ s♣❡❝✐❡s✱ ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ str❡ss ❝♦rr♦s✐♦♥✳
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3.2.3 Conclusions on chemical compaction

■♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥❞❡♥t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ r♦❝❦s ♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ✐♥❞❡♥t❡r

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞✐☛✉s✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ❢♦r ❝❛❧❝✐t❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✇❡t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ◆❍✹❈❧ ✇❤✐❝❤

❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✇❛s

♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥

♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ r❛t❡ ❧❛✇s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝r❡❡♣

❧❛✇s ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ♠♦r❡

❝♦♠♣❧❡① r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t t❛❦❡

❣r❛✐♥④s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r ♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

t❤❡ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡

❢♦r ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧

❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜♦t❤ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❝❛❧❡ ✭❞❡♥ ❇r♦❦ ✱

✶✾✾✽❀ ❞❡♥ ❇r♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ▲✐t❡❛♥✉ ❛♥❞ ❙♣✐❡rs ✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦♥ ❝❛❧❝✐t❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❝✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❛✮ ❛♥❞ ✐t ✇❛s

❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✌❛✇s ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞

❡☛❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s

❧❛t❡r❛❧ str❛✐♥ ✇❛s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✱ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ❛❝t❡❞ ❛s ❛ ❝❛t❛❧②st ♦❢ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❡ss④❝②❝❧✐♥❣ t❡sts

♦♥ ♦♦❧✐t✐❝ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❊s❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s

❝❡rt❛✐♥❧② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤

✇❛s ❝❡rt❛✐♥❧② ♥♦t ❞♦♠✐♥❛♥t s✐♥❝❡ ♥♦ ❞✐❧❛t❛♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s ♦✈❡r s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✐♥

t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠

❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳
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4 Applications

4.1 Applications for porosity prediction

Effect of early cementation: ■♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ ❛ ✈❡r②

❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❈♦♥✲

s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡❛r❧② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s✳ ■t ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡s t♦ ❛♥ ❡❛r❧② ❧♦ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❜✉t ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥✱ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱

✐♥❤✐❜✐t ♦r r❡t❛r❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤ ✭❑♦♣❛s❦❛✲▼❡r❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✹❀ ❇✉❞❞ ✱ ✷✵✵✶✮✳ ■♥✐t✐❛❧ ♠✐♥❡r❛❧♦❣②✱ ✐✳❡✳ ❝❛❧❝✐t❡ ♦r ❛r❛❣♦♥✐t❡✱ ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①

♦❢ ♣♦r❡ ✇❛t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♠✐♥❡r❛❧s✱ r❡♣r❡s❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r

❡❛r❧② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤ ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ❍✐❧❧ ✱ ✶✾✽✸❀ ❇❥✜r❧②❦❦❡ ✱ ✶✾✾✸✮✳

Mechanical modeling: ■❢ ❡❛r❧② ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛☛❡❝t ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts✱

t❤❡♥ s♦✐❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t❤❡♦r② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ☞rst ✷✵✵ ♠❡t❡rs

♦❢ ❜✉r✐❛❧ ✭❆✉❞❡t ✱ ✶✾✾✺❀ ●♦❧❞❤❛♠♠❡r ✱ ✶✾✾✼✮✳ P♦r♦s✐t② ❧♦ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❚❡r③❛❣❤✐ ✱ ✶✾✷✺✮

♦r t❤❡ ♣♦r♦❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r② ✭❇✐♦t ✱ ✶✾✹✶❀ ❘✐❝❡ ❛♥❞ ❈❧❡❛r② ✱ ✶✾✼✻✮ ✐❢ ✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞

s❡❞✐♠❡♥ts ♦r r♦❝❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❡❧❛st✐❝

♠♦❞✉❧✐ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t s❡❞✐♠❡♥ts ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥

✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ r♦❝❦s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✉r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r ♣♦r♦s✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦r❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❧❛② ❝♦♥t❡♥t

❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥

✷✮✳

■♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❧♦✇ str❡ss✱ ✐✳❡✳ ❧❡ss

t❤❛♥ ✺ ▼P❛✳ ❲❤❡♥ ❛ ❧♦❝❦❡❞ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ❜② ❣r❛✐♥ ❝r✉s❤✐♥❣

✇✐t❤ ❧♦✇❡r str❛✐♥ r❛t❡s✳ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❛♥❞s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛❝❦✲

✐♥❣✱ t❤❡ s❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ✇✐t❤ ☞♥❡r ❣r❛✐♥④s✐③❡❞ s❛♠♣❧❡s ❜❡✐♥❣ ❧❡ss

❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❝❡♠❡♥t❛✲

t✐♦♥✳ ❘♦❝❦s t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❤♦✇ ❛ ♥♦♥④❧✐♥❡❛r str❡ss④str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡④❡①✐st✐♥❣ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♣♦r❡s ♣r❡s❡♥t

✭❇❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ P♦r♦s✐t② s❡❡♠ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦♥ r♦❝❦ ❝♦♠♣r❡ss✲

✐❜✐❧✐t②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ t❤❛♥ s❛♥❞st♦♥❡s ✭❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱
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✷✵✵✹✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❝❦s ❡❧❛st✐❝

♠♦❞✉❧✐ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛❧t❡r t❤❡ ❣r❛✐♥ t♦ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❣r❛✐♥ ♦r r♦❝❦ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ st✐☛♥❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳

Chemical modeling: Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠✲

♣❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ str❡ss ❛♥❞ t✐♠❡✳ Pr❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ♦r ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ✭❘♦②❞❡♥ ❛♥❞ ❑❡❡♥ ✱ ✶✾✽✵❀ ❙❝❤♠♦❦❡r

❛♥❞ ❍❛❧❧❡② ✱ ✶✾✽✷❀ ❙♣✐❡rs ❛♥❞ ❙❝❤✉t❥❡♥s ✱ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥✌✉❡♥❝✐♥❣ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ str❡ss✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❣r❛✐♥

s✐③❡ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t②✱ ❛❞✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐☛✉s✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳

s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❆t ❞❡♣t❤s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✵④✽✵✵ ♠❡t❡rs✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡

♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳

❖♥❝❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr♦❧ ✐ts ❦✐♥❡t✐❝s✳ ❍✐❣❤ s♦❧✉❜✐❧✲

✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ✐♥ t❤❡ ✌✉✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡s ✇❤❡r❡❛s ✐♥✈❛❞✐♥❣ ✌✉✐❞s

✇✐t❤ ✐♠♣✉r✐t✐❡s t❤❛t ❧♦✇❡r t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ P♦r❡ ✌✉✐❞

❝❤❡♠✐str② ❛❝ts ❛s ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ s❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✐♦♥s✱ ❛r❡

♣r❡s❡♥t✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡♥❤❛♥❝❡s ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s

♦❢ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❜✉t ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ✐ts s♦❧✉❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❞✐☛✉s✐✈✐t② ♣❛t❤s

❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❤❡❛❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛②s ❝❛♥ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥t✱ ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ s❡❛♠s ♦r st②❧♦❧✐t❡s ✭❲❡②❧ ✱ ✶✾✺✾❀ ❊❤r❡♥✲

❜❡r❣ ✱ ✷✵✵✹❀ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐☛✉s✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

♦♣❡♥ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲❝r❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡s t❤✐s

❡☛❡❝t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦♥④st❡❛❞② st❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❞✈❡❝t✐✈❡ ✌♦✇ ❤❛s s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐♥❝❡

✐t ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s♣❡❝✐❡s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ✉♥❞❡rs❛t✉r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥✲

❣♦✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✌✉✐❞✱ ✉♥❞❡r✲ ♦r ♦✈❡r✲s❛t✉r❛t❡❞✱ ♠❛② ❛❝t✐✈❛t❡

♦r ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ♣r♦❝❡ss✳ ●r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s♦rt✐♥❣

✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡s❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ✭❍❡②❞❛r✐ ✱ ✷✵✵✵✮✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ②❡t✱ ♥❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♥♦r ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❢♦r

t❤❡ r❛t❡④❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝♦♥str❛✐♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛❧♦♥❣ ❛ tr❛♣♣❡❞ ✌✉✐❞
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♣❤❛s❡✱ ❞✐☛✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❧✐♠✐t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s

❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s ✭❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦r

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✮ ❛r❡ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ✐♥❤✐❜✐t♦rs ♦❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢

t❤♦s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❜❡❧♦✇ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞✐☛✉s✐♦♥✳

▼♦❞❡❧s ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐☛❡r❡♥t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡s

s✉❝❤ ❛s t❤✐♥ ☞❧♠s ♦r ✐s❧❛♥❞s ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡☛❡❝ts ❛r❡

♥♦t t❛❦❡♥ ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤♦s❡ t❤❡♦r✐❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❣r❛✐♥

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭◆✐❡♠❡✐❥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛② ♣r♦♠♦t❡

♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜② s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♣❛t❤s ✭❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝✮✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢

❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✌✉✐❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❛t ❧♦✇ str❡ss❡s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣ ❛♥❞✴♦r

❜② t❤❡ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr♦s✐✈❡ s♣❡❝✐❡s t♦ t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ♦♥

❝❛r❜♦♥❛t❡ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ tr②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡♦r②✱ ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ s♦

❢❛r✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❡❧❧

❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡♦r② t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳

4.2 Implications for seismic response

❱❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❣❡♦♣❤②s✲

✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡

❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✌✉✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

♦❢ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s✳

Use of rock petrophysical models to estimate seismic velocity: ❘♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✐♥❝❧✉❞❡ ♣❡tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭♣♦r♦s✐t②✱ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡①t✉r❡ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝

♦❢ t❤❡ r♦❝❦✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ♣♦r♦s✐t② ✭❘❛❢❛✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✹✮ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ♣♦r❡s ♣r❡s❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❆♥s❡❧✲

♠❡tt✐ ❛♥❞ ❊❜❡r❧✐ ✱ ✶✾✾✸✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ r♦❝❦s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s

✭❲❛♥❣ ✱ ✶✾✾✼✮✱ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛☛❡❝t✐♥❣ ❙✲✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❉⑧✉rr❛st

❛♥❞ ❙✐❡❣❡s♠✉♥❞ ✱ ✶✾✾✾❀ ❈♦✉✈r❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ♣♦r❡ ✌✉✐❞s ✭❆ss❡❢❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

●r❛✐♥ s✐③❡✱ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s♦rt✐♥❣ ❛r❡ ❛s ✇❡❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ r♦❝❦s ✭❊❜❡r❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ P❡tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥

❞✐✍❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t✱ t❤✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧❡❛❞s t♦ ❣r❡❛t ❞✐✍❝✉❧t② ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❝❛r❜♦♥❛t❡s
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s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳

❚♦ ❛♣♣❧② r♦❝❦④♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s②st❡♠

❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❘❡❝❡♥t r♦❝❦④♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧s t❛❦❡ ❜❡tt❡r ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s

♣♦r❡ s②st❡♠ ✭❆❣❡rs❜♦r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛r ♣♦r♦s✐t② ✭❘✉✐③

❛♥❞ ❉✈♦r❦✐♥ ✱ ✷✵✵✾✮ ♦r t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❇❛❝❤r❛❝❤ ❛♥❞ ❆✈s❡t❤ ✱

✷✵✵✽✮✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✇❡❧❧

❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥

t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦♥ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ✐s

st✐❧❧ ❜❛❞❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✳

Effect of chemical compaction on seismic velocity: ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ♣❧❛❝❡s

♦❢ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛t ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ❋❧✉✐❞ ❝❤❡♠✐str② ✐♥✌✉❡♥❝❡s ❝❛r✲

❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ✭❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳

●❛ss♠❛♥♥ t❤❡♦r② ♦❢ ✌✉✐❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭●❛ss♠❛♥♥ ✱ ✶✾✺✶✮ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✌✉✐❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s t❤❡♦r②

❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❛☛❡❝t t❤❡ s♦❧✐❞ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❛t

t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✐♥ ♠♦st ♦❢ ❝❛s❡s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❧♦✇❡r t❤❡ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t st✐☛♥❡ss

✭❆ss❡❢❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❱❛♥♦r✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮ ♦r ♣r♦♠♦t❡ ❝r❛❝❦

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❆❞❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈r♦✐③✓❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮ ❜♦t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇❡r ✉❧tr❛s♦♥✐❝

♦r s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ●❛s♠❛♥♥ t❤❡♦r②✳

Effect of heterogeneous grain contacts on seismic velocity: ❘♦❝❦ ♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧s

♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ♠❡❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t st✐☛♥❡ss✳ ❉✐☛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❍❡rt③ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs ♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ s♣❤❡r❡s ✭❏♦❤♥s♦♥ ✱

✶✾✽✺✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❍❡rt③✲▼✐♥❞❧✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦r t❤❡ ❲❛❧t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❜❧✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭▼❛✈❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❜❡tt❡r t❛❦❡ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t♦ r♦❝❦ ♣❤②s✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❉✈♦r❦✐♥

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ ❝❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡

❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥

r♦❝❦ ♣❤②s✐❝s t❡♠♣❧❛t❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s❛♥❞ ✭❇❛❝❤r❛❝❤ ❛♥❞ ❆✈s❡t❤ ✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛✐♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥st❛♥t❧②
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❡✈♦❧✈✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❈r♦✐③✓❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝✮✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t st✐☛♥❡ss ❞✉❡ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② r♦❝❦ ♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t

✈❡❧♦❝✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s r❡s❡r✈♦✐rs✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐☞❝❛❧❧②

❞✉r✐♥❣ ✌✉✐❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ r❡s❡r✈♦✐rs t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ r❡❝♦✈❡r② ♦r t♦ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧②

st♦r❡ ❈❖✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣♦r❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❜② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧②

✐♥❝r❡❛s❡ st✐☛♥❡ss ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❢r❛❝t✉r❡s✳

5 Conclusion

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ♦♥ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss✳ ❆❧✲

r❡❛❞② ❛t ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤s s❤❛❧❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶ ❦✐❧♦♠❡t❡r ♠❡❝❤❛♥♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♠✐❣❤t

❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❧✐❦❡ s✐❧✐❝❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥ts✱ ❝❛r✲

❜♦♥❛t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦♥❧② ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛t ❞❡♣t❤s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ r❡s❡r✈♦✐rs ♦r t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st♦r❛❣❡ s✐t❡s ♦❢ ❈❖✷✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆t s❤❛❧❧♦✇

❞❡♣t❤✱ ♥♦♥④❝❡♠❡♥t❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ☞rst ❧♦s❡ ♣♦r♦s✐t② ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝❤

❛ ❧♦❝❦❡❞④st❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❜② s❡❞✐♠❡♥ts ❛❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠✲

♣❛❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❛✐♥④t♦④❣r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

❢✉rt❤❡r ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳

◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❣r❡❡ t♦ s❛② t❤❛t ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞

✌✉✐❞✲r♦❝❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❧♦ss ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ❚❤❡♦r②

❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss✱ ♣♦r♦s✐t②✱ ❣r❛✐♥

s✐③❡ ❛♥❞ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ r❛t❡

❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ❢♦r ❝❛❧❝✐t❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞✐☛✉s✐♦♥✱ ♥♦ ☞r♠ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r✲

♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧②✳ ❯♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦❢ ♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✌✉✐❞ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② t❤✐s ♣r♦❝❡ss st❛rts ❛♥❞ st♦♣s ✐♥

❧✐♠❡st♦♥❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❢r❛❝t✉r❡ ❤❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r♦❝❦ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✱ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❑♥✉t ❇❥✜r❧②❦❦❡ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥

◆✳ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ❛♥ ❡❛r❧② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❚✇♦ ❛♥♦♥②✲

♠♦✉s r❡❢❡r❡❡s ✭P❇ ❛♥❞ ❉❊✮ ❛♥❞ ❆✳ ◆✐❡♠❡✐❥❡r ❛r❡ t❤❛♥❦❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ r❡✈✐❡✇s✳
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●❛ss♠❛♥♥✱ ❋✳ ✭✶✾✺✶✮✱ ❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❤✐❣❤✲♣♦r♦s✐t② s❛♥❞st♦♥❡✿ ❯❜❡r ❞✐❡ ❡❧❛st✐③✐t❛t ♣♦r♦s❡r

♠❡❞✐❡♥✱ ❱✐❡rt❡❧❥❛❤rss❝❤r✳ ◆❛t✳ ●❡s✳ ❩✉r✐❝❤✱ ✾✻✱ ✶ ④ ✷✸✳

●✐❧❡s✱ ▼✳ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❉✐❛❣❡♥❡s✐s✿ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ④ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜❛s✐♥

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ r♦❝❦ ♣r♦♣❡rt② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱

❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

●✐♥s❜✉r❣✱ ❘✳ ◆✳ ✭✶✾✺✼✮✱ ❊❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ❧✐t❤✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛❧❧♦✇✲✇❛t❡r ❝❛r❜♦♥❛t❡

s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ ❙♦✉t❤ ❋❧♦r✐❞❛✱ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❈❛r❜♦♥❛t❡ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✱

❡❞✐t❡❞ ❜② ❘✳ ❏✳ ▲❡❇❧❛♥❝ ❛♥❞ ❏✳ ●✳ ❇r❡❡❞✐♥❣✱ ♣♣✳ ✽✵④✾✾✱ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛❧❡♦♥✲

t♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐sts✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳

●❧♦✈❡r✱ ❏✳ ❊✳ ✭✶✾✻✽✮✱ ❙✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ♦❢ st②❧♦❧✐t❡s ✐♥ ❞♦❧♦♠✐t✐❝ ❧✐♠❡st♦♥❡s✱ ◆❛t✉r❡✱

✷✶✼ ✭✺✶✸✶✮✱ ✽✸✺④✽✸✻✱ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴✷✶✼✽✸✺❛✵✳

●♦❧❞❤❛♠♠❡r✱ ❘✳ ❑✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s❡❞✐♠❡♥t❛r②

❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✻✼ ✭✶✮✱ ✷✻④✸✺✳

●r❛t✐❡r✱ ❏✳✲P✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❋❛✉❧t ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢r❛❝t✉r✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ❡♣✐s♦❞✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✭②❡❛rs t♦ ♠✐❧❧❡♥♥✐❛✮✿ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉✲

t✐♦♥✱ ❖✐❧ ●❛s ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ❘❡✈✳ ■❋P ❊♥❡r❣✐❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ ✻✻ ✭✸✮✱ ✹✾✶④✺✵✻✱ ❞♦✐✿

✶✵✳✷✺✶✻✴♦❣st✴✷✵✶✵✵✶✹✳

●r❛t✐❡r✱ ❏✳ P✳✱ ❋✳ ❘❡♥❛r❞✱ ❛♥❞ P✳ ▲❛❜❛✉♠❡ ✭✶✾✾✾✮✱ ❍♦✇ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞

❢r❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❛ ❜r✐tt❧❡

❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ♠❛♥♥❡r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ ✷✶ ✭✽✲✾✮✱ ✶✶✽✾④✶✶✾✼✳

●r❛t✐❡r✱ ❏✳ P✳✱ ❘✳ ●✉✐❣✉❡t✱ ❋✳ ❘❡♥❛r❞✱ ▲✳ ❏❡♥❛tt♦♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇❡r♥❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ❆ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❧❛✇ ❢♦r q✉❛rt③ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✲❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤✱ ✶✶✹✱ ❇✵✸✱✹✵✸✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✽❥❜✵✵✺✻✺✷✳

✹✹



●r❛t③✱ ❆✳ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✱ ❙♦❧✉t✐♦♥✲tr❛♥s❢❡r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❛rt③✐t❡s ✲ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞ ❛ r❛t❡

❧❛✇✱ ●❡♦❧♦❣②✱ ✶✾ ✭✾✮✱ ✾✵✶④✾✵✹✳

●r❣✐❝✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ■♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈❖✷ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❤❡♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥

♦♦❧✐t✐❝ ❧✐♠❡st♦♥❡✱ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✻ ✭❇✼✮✱ ❇✵✼✱✷✵✶✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✶✵❏❇✵✵✽✶✼✻✳

●r✐✍t❤✱ ❆✳ ❆✳ ✭✶✾✷✵✮✱ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ r✉♣t✉r❡ ❛♥❞ ✌♦✇ ✐♥ s♦❧✐❞s✱ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❆✱ ❈♦♥t❛✐♥✐♥❣ P❛♣❡rs ♦❢ ❛

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦r P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✱ ✷✷✶✱ ✶✻✸④✶✾✽✳

●✉✓❡❣✉❡♥✱ ❨✳✱ ▲✳ ❉♦r♠✐❡✉①✱ ❛♥❞ ▼✳ ❇♦✉t✓❡❝❛ ✭✷✵✵✹✮✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣♦r♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱

✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❋❧✉✐❞④❙❛t✉r❛t❡❞ ❘♦❝❦s✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ❨✳ ●✉✓❡❣✉❡♥ ❛♥❞ ▼✳ ❇♦✉t✓❡❝❛✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♣❤②s✐❝s s❡r✐❡s✱ ♣✳ ✹✺✵✱ ❊❧s❡✈✐❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ❆♠st❡r❞❛♠✳

●✉♥❞❡rs❡♥✱ ❊✳✱ ❋✳ ❘❡♥❛r❞✱ ❉✳ ❑✳ ❉②st❤❡✱ ❑✳ ❇❥✜r❧②❦❦❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❏❛♠t✈❡✐t ✭✷✵✵✷✮✱ ❈♦✉✲

♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❞✐☛✉s✐✈❡ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♣♦r♦✉s r♦❝❦s✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❇✱ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡ts✱ ✶✵✼ ✭✶✶✮✳

❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❊✳ ▲✳ ✭✶✾✼✻✮✱ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❞❡❡♣✲s❡❛ s❡❞✐✲

♠❡♥ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② P❡tr♦❧♦❣②✱ ✹✻ ✭✷✮✱ ✷✽✵④✸✵✵✳

❍❡❛♣✱ ▼✳✱ P✳ ❇❛✉❞✱ P✳ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ❙✳ ❱✐♥❝✐❣✉❡rr❛✱ ❆✳ ❇❡❧❧✱ ❛♥❞ ■✳ ▼❛✐♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❇r✐tt❧❡

❝r❡❡♣ ✐♥ ❜❛s❛❧t ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈♦❧❝❛♥♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❊❛rt❤

❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✸✵✼ ✭✶✷✮✱ ✼✶④✽✷✳

❍❡❛♣✱ ▼✳ ❏✳✱ P✳ ❇❛✉❞✱ P✳ ●✳ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ❆✳ ❋✳ ❇❡❧❧✱ ❛♥❞ ■✳ ●✳ ▼❛✐♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❜r✐tt❧❡ ❝r❡❡♣ ✐♥ ❉❛r❧❡② ❉❛❧❡ s❛♥❞st♦♥❡✱ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✹ ✭❇✼✮✱ ❇✵✼✱✷✵✸④✳

❍❡♥r②✱ ❏✳ P✳✱ ❏✳ P❛q✉❡t✱ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ❚❛♥❝r❡③ ✭✶✾✼✼✮✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣✲

❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛❧❝✐t❡ r♦❝❦s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❝❦ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ▼✐♥✐♥❣

❙❝✐❡♥❝❡s ✫ ●❡♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❆❜str❛❝ts✱ ✶✹ ✭✺✲✻✮✱ ❆✼✼④❆✼✼✱ ✵✶✹✽✲✾✵✻✷ ❞♦✐✿ ❉❖■✿

✶✵✳✶✵✶✻✴✵✶✹✽✲✾✵✻✷✭✼✼✮✾✵✼✻✷✲✽✳

❍❡②❞❛r✐✱ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✱ P♦r♦s✐t② ❧♦ss✱ ✌✉✐❞ ✌♦✇✱ ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ r❡s❡r✈♦✐rs❀

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❥✉r❛ss✐❝ ❙♠❛❝❦♦✈❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✱ ❆❆P● ❇✉❧❧❡t✐♥✱

✽✹ ✭✶✮✱ ✶✵✵④✶✶✽✳

❍✐❝❦♠❛♥✱ ❙✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❇✳ ❊✈❛♥s ✭✶✾✾✶✮✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❤❛❧✐t❡ ✲ t❤❡

❡☛❡❝t ♦❢ ❣r❛✐♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱

✶✹✽✱ ✺✹✾④✺✻✵✳

✹✺



❍✐❝❦♠❛♥✱ ❙✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❇✳ ❊✈❛♥s ✭✶✾✾✺✮✱ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❤❛❧✐t❡✲s✐❧✐❝❛ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ❝❧❛② ☞❧♠s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✲❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤✱

✶✵✵ ✭❇✼✮✱ ✶✸✱✶✶✸④✶✸✱✶✸✷✳

❍✉❣♠❛♥✱ ❘✳ ❍✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✭✶✾✼✾✮✱ ❊☛❡❝ts ♦❢ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s✱ ❆❆P● ❇✉❧❧❡t✐♥✱

✻✸ ✭✾✮✱ ✶✹✼✽ ④ ✶✹✽✾✳

❏❛❡❣❡r✱ ❏✳ ❈✳✱ ◆✳ ●✳ ❲✳ ❈♦♦❦✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ r♦❝❦

♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✹t❤ ❡❞✳✱ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ❑✳ ▲✳ ✭✶✾✽✺✮✱ ❈♦♥t❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

❏♦✉♥✐❛✉①✱ ▲✳✱ ▼✳ ❩❛♠♦r❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❘❡✉s❝❤❧❡ ✭✷✵✵✻✮✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

♥♦♥✲s❛t✉r❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r♦❝❦s ❞✉r✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ❢❛✐❧✉r❡✱●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✻✼ ✭✷✮✱ ✶✵✶✼④✶✵✷✻✳

❑❛r❝③✱ ❩✳✱ ❊✳ ❆❤❛r♦♥♦✈✱ ❉✳ ❊rt❛s✱ ❘✳ P♦❧✐③③♦tt✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❍✳ ❙❝❤♦❧③ ✭✷✵✵✻✮✱ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢

❛ s♦❞✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ ✐♥❞❡♥t❡r ❝♦♥t❛❝t ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ●❡♦❧♦❣②✱ ✸✹ ✭✶✮✱

✻✶④✻✸✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✸✵✴●✷✶✼✷✷✳✶✳

❑♦❡❤♥✱ ❉✳✱ ❋✳ ❘❡♥❛r❞✱ ❘✳ ❚♦✉ss❛✐♥t✱ ❛♥❞ ❈✳ ❲✳ P❛ss❝❤✐❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ●r♦✇t❤ ♦❢ st②❧♦❧✐t❡

t❡❡t❤ ♣❛tt❡r♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♥♦r♠❛❧ str❡ss ❛♥❞ ☞♥✐t❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡✲

t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✷✺✼ ✭✸✹✮✱ ✺✽✷④✺✾✺✳

❑♦♣❛s❦❛✲▼❡r❦❡❧✱ ❉✳ ❈✳✱ ❙✳ ❉✳ ▼❛♥♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲✳ ❙❝❤♠♦❦❡r ✭✶✾✾✹✮✱ ❈♦♥tr♦❧s ♦♥ r❡s❡r✈♦✐r

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛ s❤❡❧❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡❀ ✉♣♣❡r ❏✉r❛ss✐❝ ❙♠❛❝❦♦✈❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❧❛❜❛♠❛✱

❆❆P● ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✼✽ ✭✻✮✱ ✾✸✽④✾✺✾✳

❑✉♠❛r✱ ❆✳✱ ❆✳ ❉❛tt❛✲●✉♣t❛✱ ❘✳ ❙❤❡❦❤❛r✱ ❛♥❞ ❘✳ ▲✳ ●✐❜s♦♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t✐♠❡

❧❛♣s❡ s❡✐s♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❝♦✷ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ✐♥ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ r❡s❡r✈♦✐rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡☛❡❝ts✱ P❡tr♦❧❡✉♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✻✱ ✽✽✼④

✾✶✶✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✵✴✶✵✾✶✻✹✻✵✼✵✶✽✷✺✵✺✳

▲❛❜❛✉♠❡✱ P✳✱ ❊✳ ❈❛rr✐♦✲❙❝❤❛☛❛✉s❡r✱ ❏✳ ❋✳ ●❛♠♦♥❞✱ ❛♥❞ ❋✳❘❡♥❛r❞ ✭✷✵✵✹✮✱ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✌✉✐❞✲❞r✐✈❡♥ ♠❛ss tr❛♥s❢❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❢❛✉❧t ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦r✐♥t❤

r✐❢t ✭❣r❡❡❝❡✮✱ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞✓❡♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✸✻✱ ✸✼✺④✸✽✸✳

▲❛✇♥✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✐❧s❤❛✇ ✭✶✾✼✺✮✱ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛❝t✉r❡ ✲ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵ ✭✻✮✱ ✶✵✹✾④✶✵✽✶✳

✹✻



▲❡ ●✉❡♥✱ ❨✳✱ ❋✳ ❘❡♥❛r❞✱ ❘✳ ❍❡❧❧♠❛♥♥✱ ❊✳ ❇r♦ss❡✱ ▼✳ ❈♦❧❧♦♠❜❡t✱ ❉✳ ❚✐ss❡r❛♥❞✱ ❛♥❞ ❏✳ P✳

●r❛t✐❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❛♥❞ s❛♥❞st♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❤✐❣❤ ♣✲❈❖✷ ✌✉✐❞s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✲ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤✱ ✶✶✷ ✭❇✺✮✱

❇✵✺✱✹✷✶✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻❏❇✵✵✹✻✸✼✳

▲❡❤♥❡r✱ ❋✳ ❑✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ r♦❝❦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥

❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ ▼✐♥❡r❛❧s✱ ❈❡r❛♠✐❝s ❛♥❞ ❘♦❝❦s✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ❉✳ ❏✳ ❇❛r❜❡r

❛♥❞ P✳ ●✳ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ♣✳ ✹✷✸✱ ❯♥✇✐♥ ❍②♠❛♥ ▲t❞✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳

▲❡❤♥❡r✱ ❋✳ ❑✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦♣❡♥ s②st❡♠s✱

❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s✱ ✷✹✺ ✭✸✲✹✮✱ ✶✺✸④✶✼✵✳

▲❡❤♥❡r✱ ❋✳ ❑✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇❛t❛✐❧❧❡ ✭✶✾✽✹✮✱ ◆♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡

s♦❧✉t✐♦♥✱ P✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✶✷✷ ✭✶✮✱ ✺✸④✽✺✳

▲✐t❡❛♥✉✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ❏✳ ❙♣✐❡rs ✭✷✵✵✾✮✱ ■♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦r❡ ✌✉✐❞ s❛❧t ❝♦♥t❡♥t ♦♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

❝r❡❡♣ ♦❢ ❝❛❧❝✐t❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❈❖✷✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱

✷✻✺ ✭✶✲✷✮✱ ✶✸✹④✶✹✼✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❤❡♠❣❡♦✳✷✵✵✽✳✶✷✳✵✶✵✳

▲✐t❡❛♥✉✱ ❊✳✱ ❆✳ ◆✐❡♠❡✐❥❡r✱ ❈✳ ❏✳ ❙♣✐❡rs✱ ❈✳ ❏✳ P❡❛❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ P✳ ❞❡ ❇r❡ss❡r ✭✷✵✶✷✮✱

❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❈❖✷ ♦♥ ❝r❡❡♣ ♦❢ ✇❡t ❝❛❧❝✐t❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✼ ✭❇✸✮✱

❇✵✸✱✷✶✶✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✶✶❏❇✵✵✽✼✽✾✳

▲✉❜❛♥③❛❞✐♦✱ ▼✳✱ ◆✳ ❘✳ ●♦✉❧t②✱ ❛♥❞ ❘✳ ❊✳ ❙✇❛r❜r✐❝❦ ✭✷✵✵✷✮✱ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤

❡☛❡❝t✐✈❡ str❡ss ✐♥ ❝❤❛❧❦❀ ♥✉❧❧ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❙❡❛ ✇❡❧❧ ❞❛t❛✱▼❛r✐♥❡ ❛♥❞ P❡tr♦❧❡✉♠

●❡♦❧♦❣②✱ ✶✾ ✭✽✮✱ ✾✷✶④✾✷✼✳

▲✉❝✐❛✱ ❋✳ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ❘♦❝❦ ✲ ❢❛❜r✐❝ ✴ ♣❡tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡

❢♦r r❡s❡r✈♦✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❆❆P● ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✼✾ ✭✾✮✱ ✶✷✼✺ ④ ✶✸✵✵✳

▼❛✐r✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❍❛③③❛r❞ ✭✷✵✵✼✮✱ ◆❛t✉r❡ ♦❢ str❡ss ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✐♥ s❤❡❛r❡❞ ❣r❛♥✲

✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡
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☞❡❧❞✱ ✷♥❞ ❡❞✳✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳ ❇❡r❧✐♥✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ●❡r♠❛♥②✳
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