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DUKTILE SCHERZONEN

In mehreren Kilometern Tiefe sind Gesteine heiss genug, um duktil zu fliessen. Dies wird durch die
Bewegung von Versetzungen oder Diffusion von freien Stellen auf dem Kornmassstab
bewerkstelligt. Relative Scherdeformation konzentriert sich jedoch allgemein in planaren Zonen, die
aus den intensiv zerscherten Gesteinen bestehen und auf beiden Seiten durch VVerformungsgradienten
begrenzt werden. Dementsprechend treten duktile Scherzonen héaufig in metamorphen Gesteinen auf.
Die Breite der duktilen Scherzonen variiert von infinitesimal bis zu einigen Kilometern. Die Intensitét
der Scherverformung ist Null oder niedrig in Nebengesteinen, nimmt entlang der Gradienten zu und
ist an der medialen Flache zwischen beiden Gradienten am starksten.

Die Entwicklung von duktilen Verwerfungen ist ein Prozess, der einen Versatz ber lokalisierte
Geschwindigkeitsgradienten in verteiltem Fluss verursacht. Dies ist eine vereinfachte Erklarung aber
duktile Scherzonen konnen, wie auch spréde Verformungszonen, eine Vielzahl von
kleinmassstablichen Strukturen enthalten, die den Schersinn anzeigen. Die duktilen Scherzonen
transportieren oft auch Flussigkeiten, koénnen sich erweitern und kodnnen Mineralisationen
beherbergen.

Definition

Duktile Scherzonen sind lange und enge Zonen mit relativer Verschiebung: Sie sind analog zu
Verwerfungen, jedoch ohne Bruchflachen auszubilden (sofern sie nicht reaktiviert werden), da die
dominant duktile Deformation die Konzentration von Verformung (strain localisation) in der
Scherzone verursacht. Die Entwicklung einer duktilen Scherzone ist allgemein mit einer drastischen
Verkleinerung der Korngrosse und der Entwicklung von stark geschieferten und linear eingeregelten
Gesteinen, die allgemein Mylonite genannt werden, verbunden. Duktile Scherzonen im Allgemeinen
zeichnen eine nicht-koaxiale Deformation auf, und kdnnen vom Korngréssenmassstab bis zu vielen
hundert Kilometern L&nge und einigen Kilometern Breite reichen. Die Verformungsgradienten von
Mylonit zu nicht-verformten Gesteinen sind Kriterien, um die regionale Deformation von grossen
Scherzonen zu unterscheiden. Die Lokalisierung der Scherverformung in solch engen Zonen spiegelt
kontinuierliche aber heterogene Deformation in Gesteinen wider.

Morphologie

Eine ideale duktile Scherzone wird durch zwei parallele und imaginare Scherzonengrenzen (shear
zone boundaries) begrenzt, ausserhalb deren das Gestein nicht verformt ist. Eine ideale duktile
Scherzone wird durch eine ebene, einfache Scherung erreicht. Dementsprechend gibt es keine
Streckung entlang der intermedidren Y-Achse des finiten Scherverformungsellipsoids. Die
strukturelle, d.h. geometrische Untersuchung der Scherzonen wird am Besten in der XZ-Ebene der
finiten Verformung (d.h. orthogonal zur Schieferungsebene und parallel zur Streckungslineation)
durchgefiihrt. Diese Ebene ist auch die kinematische (ac)-Flache, da die Lineation parallel zur
Transportrichtung c ist. Im Vergleich zur Faltenterminologie kann diese Ebene als das Profil einer
Scherzone bezeichnet werden.

Einzelne Scherzone

In anfangs isotropen Gesteinen werden plattige (planare) und gestreckte Minerale im Bereich der
schwach deformierten Scherzonenréander unter einem Winkel von ca 45° eingeregelt und bauen auf
diese Art eine Schieferung (gekennzeichnet durch S) auf. Diese Schieferung biegt fortschreitend
durch die Scherzone in Richtung der Scherebene (shear plane) ein bis zum intensiv deformierten
Zentrum der Scherzone wo sie im Wesentlichen subparallel zu den Scherzonengrenzen ausgerichtet
ist. Im stark deformierten Zentrum der Scherzone kann die Streckungslineation mit der Scherrichtung
gleichgesetzt werden. Die gekrimmte oder sigmoidale Schieferung in einem XZ-Schnitt des
Verformungsellipsoids definiert den Schersinn (sense of shear). Der allgemein spitze Winkel der
Schieferung in Bezug auf die Scherzonengrenze entspricht immer der Scherrichtung.
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In einer idealen duktilen Scherzone sind auch die Verformungsgradienten zwischen den
Scherzonengrenzen und der medialen Ebene der héchsten Verformung kontinuierlich und
antisymmetrisch. In den meisten Féllen unterscheiden sich aber die beiden Seiten in Form und
Grosse. Man kann direkt von der gekriimmten Form der neuen Schieferung und von abgelenkten,
vorher existierenden Markern den Sinn der relativen Verschiebung ableiten. Die Biegungsrichtung
der sigmoidalen Schieferung, die zur Form (und nur Form) von Schleppfalten vergleichbar ist, ist ein
direkter Indikator der Scherrichtung. Die Kontinuitit des Gesteins wird durch ideale Scherzonen
beibehalten. Jedoch macht die starke mechanische Anisotropie, die durch die neue Scherschieferung
und die feinkérnigen Mylonite hervorgerufen wird, Scherzonen anfallig fur sprode Reaktivierung
oder Versagen in diskontinuierlichen Scherzonen.

Konjugierte Scherzonen

Im Gegensatz zu konjugierten sproden Verwerfungen ist ein Paar konjugierter duktiler Scherzonen
in Bezug auf die Position der maximalen und mittleren Hauptspannungen mehrdeutig.

Duktile Scherung gehorcht dem von-Mises-Kriterium, da viskoses Fliessen bei konstanter Spannung
und unabhéngig von Differentialspannung und Druck stattfindet. Das Kriterium entspricht im Mohr-
Diagramm in etwa dem Teil der Bruchumhtllenden, der parallel zur Normalspannungsachse (d.h.
mit konstanter Scherspannung) ist. Der Beruhrungspunkt, wo der Spannungskreis die Umhillende
erreichen und das Scherversagen auslosen kann, zeigt offenkundig, dass duktile Scherzonen
theoretisch bei 45° zu oy (der Winkel 26 =90°) initiieren.

Konjugierte Scherzonen sind von viskosem Material umgeben, das sich zwar langsamer als die
Scherzonenmylonite, aber doch immer noch erheblich verformt, um auf das regionale Spannungsfeld
zu reagieren. Unter diesen Bedingungen kénnen den Scherzonen durch die allgemeine Verformung
der Nebengesteine Rotationen auferlegt werden, durch die sich der die Hauptverkirzungsrichtung
enthaltende Winkel zwischen den konjugierten Scherzonen 6ffnet. Folglich kdnnen stumpfe Winkel
die Kompressionsrichtung enthalten. Allerdings trifft, wie flir sprode Verwerfungen, die intermediare
Hauptspannung mit der Schnittlinie von zwei konjugierten duktilen Scherzonen zusammen.
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Die Griffith-Theorie ist nicht auf duktile Scherzonen anwendbar.

Mehrere Scherzonen
Scherzonen organisieren sich in bestimmten Mustern, die nicht vollstdndig verstanden werden. Ihr
Abstand und ihre Orientierung hangen vom Verformungsregime, von Material- und
Belastungsparametern, insbesondere der Anzahl und Festigkeit der Ausgangspunkte der
Scherverformung, der &usserlich angewandten Verformungsrate und dem Spannungszustand ab.

Abstand

Scherzonen konnen als regelmassig angeordnete, planare Strukturen hoher Verformung auftreten.
Um dies zu erklaren, wurden zwei Moglichkeiten vorgeschlagen, die beide aus Uberlegungen fiir
sprode  Verwerfungen abgeleitet werden: (i) ein Diffusionsmechanismus, (ii) ein
Stérungsmechanismus.

Diffusion

Der rasche Festigkeitsverlust tber eine sich entwickelnde Scherzone bewirkt einen Spannungsverlust
in den Nebengesteinen. Die Entspannung wird nach aussen durch Impulsdiffusion (diffusion
momentum) und/oder elastische Wellenausbreitung weitergeleitet. Der Mindestabstand zwischen
unabhéngigen Ausgangspunkten der Scherverformung ergibt sich aus der Laufstrecke der diffusiven
Entspannungsfront, bei welcher VVerformungskonzentration auftritt.

Storung
Die Idee ist, dass Scherzonen an kleinen Heterogenitaten in einem sonst gleichmassigen Gestein zu
wachsen beginnen. Wie flr die Faltung dominiert die Stérungswellenlange mit der hdchsten
Amplifizierungsrate und bestimmt den Abstand zwischen den Scherzonen.

Muster
Scherzonen sind oft miteinander verflochten und schliessen linsenférmige Korper der weniger
verformten Nebengesteine ein. Die Form des allgemeinen Verformungsellipsoids, welches das
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regionale Verformungsregime definiert, steuert das dreidimensionale Muster der miteinander
verbundenen Scherzonen, das wiederum die Form der wenig verformten Linsenkorper definiert. Drei
qualitative Muster werden identifiziert:

- Geplattete Linsen von Gesteinen deuten den Plattungsbereich der allgemeinen finiten Verformung
an.

- Rautenformen zeigen ebene Verformung.

- Stabformige Linsen von Gesteinen zeigen Konstriktion.

_ Muster von Scherzonen .
in Bezug auf das allgemeine Verformungsregime
nach Gapais et al. 1987 J.Struct.Geol. 9(5-6) 635-646

XY \

ebene
Verformung
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Die Beziehung zwischen der Form der niedrig verformten Gesteinslinsen und dem regionalen
Verformungsregime ist eine grobe geometrische Information. Die Kinematik der Scherzonen, die um
die einzelnen Gesteinslinsen verlaufen, bietet zusétzliche Informationen. Konjugierte Scherzonen
zeigen allgemein koaxiale Deformation, Scherzonen mit gleichem Schersinn allgemein nicht-
koaxiale Deformation an.

Beziehung zwischen Scherzonenmuster, Kinematik und allgemeiner finiter Verformung
allgemeine Plattung allgemeine einfache Scherung

Y

"X

konjugierte 7 Achsen der finiten Verformung ~ anastomosierte
duktile Scherzonen duktile Scherzonen

Beziehung zwischen tiefen Scherzonen und erdoberflachennahen Verwerfungen
Mit der Temperatur- und Druckzunahme mit der Tiefe werden die diskrete Flachen und schmale
Zonen sproder Verschiebung in der oberen Kruste in breitere Zonen duktiler Verschiebung in der
mittleren und unteren Kruste verwandelt.
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nach Sibson 1977 J.Geol Soc.London 133(3) 191-213 und Ramsay 1980 J Struct. Geol. 2(1-2) 83-99, modifiziert

Verformung in Scherzonen

Verteilung der Verformung und die zugehdrigen symmetrischen Verschiebungsprofile sind vielleicht
die wichtigsten Merkmale von Scherzonen. In der XZ-Verformungsebene gesehen, werden die
Gesteine einer Scherung unterworfen, die eine progressive Rotation und gleichzeitige Plattung mit
maximaler finiter Verkirzung in eine Richtung und maximale finite Dehnung senkrecht dazu
bewirkt. Teilchen bewegen sich parallel zum Schersinn und parallel zu den Scherzonengrenzen. So
sind die Verschiebungs- und Verformungsprofile in allen Scherzonenprofilen entlang der
kinematischen c-Achse identisch. Diese Bedingungen werden in der Néhe der Enden der Scherzonen
nicht, jedoch fur die Scherzonensegmente zwischen diesen Enden ausreichend erfullt. Alle
Argumente, die ab nun entwickelt werden, betreffen die XZ-Verformungsebene in ideal duktilen
Scherzonen.

Scherverformung
Stellen Sie sich eine Scherzone mit Ebenen parallel zur Ordinate, der x-Achse vor. In der Annahme,
dass die Deformation eine einfache Scherung, die Scherrichtung parallel zu den Scherzonengrenzen
und die Scherverformung vy Uber die Scherzonenbreite y homogen verteilt ist, ist y die relative

Verschiebung Ax nach Gleichung:

y=Ax/y (1)

Dieser Scherbetrag ist der Tangens des Scherwinkels (des Winkels, der die Rotation einer auf dem
Ursprung verankerten, zunachst zur y-Koordinatenachse parallelen Linie beschreibt:

y =tany (@)

Beachten Sie, dass die Scherverformung die Langenanderung, d. h. die longitudinale Verformung,
dieser rotierenden Linie ignoriert. Die Scherverformung bezieht sich nur auf die Winkelanderung.
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Schieferungstrajektorien
Die nicht-lineare Abnahme der Scherverformung weg von dem am intensivsten gescherten
Scherzonenzentrum wird durch Profile, die senkrecht zu den Scherzonengrenzen und entlang der
kinematische c-Achse orientiert sind, dokumentiert.

Richtungsbeziehung zwischen Schieferung und Scherzone

Duktile Gesteine gehorchen dem von-Mises Versagenskriterium, dem horizontalen Teil der
Umhillenden in einem Mohr-Diagramm. Dementsprechend entwickelt sich theoretisch eine
Scherzone bei 45° zur Hauptspannung o; und enthalt eine anfangliche Schieferung (die erste

inkrementelle XY-Ebene der finiten Verformung) senkrecht zu op, d. h. auch 45° zu den

Scherzonengrenzen. In der Tat liegt die instantane (augenblickliche) Plattungsebene im Verlauf der
ganzen ,,einfachen® Scherung stets bei 45° zu den Scherzonengrenzen (d.h. senkrecht zur maximalen
Hauptspannung). Daher ist die Entwicklung der neuen Schieferung entlang der immateriellen
Scherzonenrénder immer 45° zur Scherzone geneigt, wobei die Neigung der Schieferung mit dem
Schersinn in Einklang steht. Dies wurde fiir Scherzonen, die sich aus intakten, homogenen und
isotropen Gesteinen entwickelt haben, bestéatigt.

Diese Orientierungsgesetzmassigkeit gilt fir die Offnung von Spalten und Rissen senkrecht zur
momentanen Hauptdehnungsrichtung und fir das Wachstum einer Schieferung senkrecht zur
momentanen Hauptverkirzungsrichtung.

Verformungsgradient

Es wird angenommen, dass sich die Verformungsgradienten zwischen den Scherzonengrenzen und
dem medialen Mylonit aus heterogener einfacher Scherung ergeben. Die Beschreibung der
Trajektorie der Schieferung entlang eines Verformungsgradienten entspricht der Bestimmung der
Rotation der finiten Hauptachsen X und Z um die Y-Achse des Verformungsellipsoids. Diese
Bestimmung besteht in der Messung der Rotationskomponente der Scherdeformation, d.h. des
Winkels o zwischen der Linie der maximalen Dehnung vor und nach einem Scherinkrement.
Der Winkel zwischen den Scherzonengrenzen, die parallel zur Scherebene sind, und der Schieferung
in der Scherzone wird mit zunehmender Scherung kleiner gemass der Beziehung:

2/y =tan 20" (3)
Die mathematische Beweisfuhrung ist komplex. Man kann geometrische Konstruktionen anstellen
um sie zu erreichen. Die Grundlage ist, dass es in einfacher Scherung eine Richtung ohne
Langenanderung parallel zur Scherrichtung (d.h. den Scherzonengrenzen, den nicht rotierten Seiten
eines zu einem Parallelogramm gescherten Rechtecks) gibt. Ein Punkt P auf der verschobenen, nicht
rotierenden Seite des Rechtecks (beispielsweise der oberen), geht nach einfacher Scherung zu P’ ("
bezeichnet den verformten Zustand) um den Betrag von .
Zeichnen Sie eine Linie orthogonal zur Scherebene (letztere ist in diesem Fall parallel zu den oberen
und unteren Seiten des Anfangsrechtecks) durch den Mittelpunkt des Segments PP'. Diese
gezeichnete Linie (in diesem Beispiel vertikal) schneidet die Unterseite an einem Punkt O. OP stellt
eine ursprungliche Linie dar, deren urspringliche Lange durch die einfache Scherung zu OP' nicht
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geandert wurde (OP = OP'), wahrend sie um einen Winkel ¢ rotierte, so dass tan(¢/2):y/2.
Deshalb ist OP" in der Verformungsellipse die zweite Linie ohne Langenanderung nach der einfachen
Scherverformung y. Diese zweite Linie ohne Langendnderung bildet einen Winkel o' mit der

Scherrichtung, d. h. mit der anderen Linie ohne Langendnderung. Dieser Winkel steht in direkter
Beziehung zur Scherverformung nach der Formel:

a'=90—(¢/2)=90—arctan(y/2)

Beziehung zwischen der Orientierung der Scherschieferung (X-Achse in 2D)
in Bezug auf die Scherebene (d.h. die Scherzonengrenze)

P

p’
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Scherverformung
v = tany
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Die Richtungen der zwei Hauptverformungsachsen sind dann die Winkelhalbierenden des spitzen
(far X) und des stumpfen (fiir Z) Winkels beider durch P' verlaufenden Linien ohne L&ngendnderung.
Diese zwei Winkelhalbierenden schneiden die untere Linie an Punkten, die wir X und Z nennen
kdnnen. In der Tat liegen diese Punkte auch auf einem Kreis, der in O zentriert ist und durch P und
P' verlauft. Diese Konstruktion erinnert an die Mohr-Konstruktion fir Verformung, in der Punkte X
und Z die Dehnung entlang der jeweiligen Richtungen darstellen.

Die Linie XP entspricht XP' vor der Verformung und der Winkel zwischen diesen beiden Linien ist
die Rotation ® der Scherung. Dieser Umfangswinkel gehort zum gleichen Bogen PP' wie der
Mittelpunktswinkel ¢, so dass ow=¢/2. Daher:

tano=y/2
Aus dem gleichen geometrischen Grund ist der Winkel 6", der die X-Hauptverformungsachse (d. h.

die Spuren der Schieferung in der XZ-Betrachtungsebene) in Bezug auf die Scherrichtung
(Scherzonengrenze) definiert, gleich o'/ 2 (Der Mittelpunktswinkel eines Kreisbogens ist doppelt so

gross wie einer der zugehorigen Umfangswinkel). Dann bekommen wir: 26'=90—arctan(y/2) oder
tan(90-26")=y/2.
Die Verwendung der trigonometrischen Beziehung tan (90—[3) =1/tan ergibt:

tan20'=2/y 4)

Scherzonen JPb/ 2018



308

So wird 6' mit zunehmender Scherverformung kleiner. Die strukturelle Konsequenz ist, dass die
Schieferung schrittweise gebogen ist, von 45° an den Scherzonenrandern (wo y=0) bis praktisch

parallel zu den Scherzonengrenzen innerhalb des zentralen Mylonits, wenn Scherverformung stark
genug ist.

Ubung
Schieferung und Verformung in Scherzonen: Berechnen Sie unter der Annahme
einfacher Scherung, berechnen Sie die Scherverformung aus der Neigung o der
Schieferung relativ zu den Scherzonengrenzen. Nehmen Sie an, dass ein Winkel von 2°
nicht mehr von der Parallelitdt unterscheidbar ist. Was ist die Grosse der
Scherverformung, wenn die Schieferung quasi-parallel zur Scherebene (und so auch
zu den Scherzonengrenzen) ist?

Die Grosse der Hauptdehnung ist einfach.
In X-Richtung ist die Dehnung Sy =XP'/XP=XP'/ZP'=1/tan6' und, bei Flachenkonstanz,

Sz :]/Sx-

Beispiele von Scherverformungsgradienten und Scherzonenverteilung
im granitischen Pinet Lakkolith
nach Dutruge & Burg 1997 Tectonophysics 280(1-2) 47-60 N

¥ yScherverformung Notre-Dame du Désert Profil |

Scherverformung

e e e e o gy = = g o = o — — — — _ _ _ _ _ _ _ _ _
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Ubung
Zeigen Sie, dass das Achsenverhaltnis der Verformungsellipse (X/Z) ~v? ist, wenn
v >3.

Auswirkungen einer Volumenénderung
Eine Volumendnderung AV fugt der einfachen Scherung eine Verdiinnungs- oder
Verdickungskomponente hinzu, was sowohl die Grosse als auch die Orientierung der
Hauptverformungsachsen beeinflusst. Diese Komponente, die senkrecht zur Scherebene wirkt, andert
die Beziehung zwischen 6' und vy . Die Einbeziehung der VVolumenanderung ist:

2y(1+AV)
1472 —(1+AV)?

tan 20' = (5)

Ubung
Erzeugen Sie Kurven von 0' fir Volumenabnahme und Volumenzunahme. Vergleichen
und diskutieren Sie die Unterschiede mit Bedingungen einfacher Scherung.

Versatz in Scherzonen
Der Scherbetrag 8d Uber ein unendlich schmales Scherzonenelement der Breite 8y, das senkrecht
zu den Scherzonengrenzen gemessen wird, ist durch die Gleichung (1) gegeben:

od =y oy

Der gesamte Scherbetrag Uber die ganze Scherzone ist die Summe aller Elemente:

y
d=fv5y
0

Dieses Integral stellt die Flache unter der Kurve Scherverformung / Scherzonenbreite dar.

Verformungslokalisierung
Die Haufigkeit von Scherzonen zeigt an, dass die Lokalisierung das makroskopische
Verformungsverhalten der duktilen Gesteine effizient dominiert. Dieses Verhalten zeigt, dass die
Gesteine unter bestimmten Bedingungen zwei Mdoglichkeiten haben, um das allgemeine
Deformationsproblem zu 16sen: diffuse homogene oder lokalisierte heterogene Verformung. Diese
Bedingungen stellen in physikalischer und mathematischer Hinsicht eine Bifurkation (bifurcation)
dar. Die Wahl zwischen Homogenitét und Heterogenitat besteht sowohl zeitlich als auch raumlich,
was bedeutet, dass der Wechsel von einem Modus zum anderen, nicht nur entlang des
Deformationspfads bei jedem Verformungsinkrement, sondern auch an jedem Punkt innerhalb des
Korpers angeboten wird.
Fur duktile, ideal viskose und homogene Deformation bleibt die Fliessspannung im Verlauf der
Verformung perfekt konstant. Das Versagenskriterium des Versetzungskriechens (dislocation
creep) zeigt an, dass die duktile Verformung grundsatzlich von der mineralogischen
Zusammensetzung, der Temperatur und der Verformungsrate abhéangt:

. d -

8=d—::A(01—03)n epr—$ (6)
wo ¢ die Verformungsrate, A, n und Q Gesteinskonstanten, T die absolute Temperatur und R die
Gaskonstante sind. In der Regel ~3<n<~5.
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Das Versagenskriterium des Versetzungskriechens umfasst Prozesse im Korninneren und an
Korngrenzen, deswegen hangt es von der Korngrosse d ab:

. m n -

¢=Bd (01 63) exp RT (7)
Wobei B eine Gesteinskonstante ist, nx~1 und ~2<m<~3. Da Versetzungs- und
Diffusionskriechen unabhangig sind, ist die Gesamtverformungsrate eines duktilen Materials einfach
die Summe der Gleichungen (6) und (7) flr die gegebenen Druck- und Temperaturbedingungen. Fur
eine bestimmte Korngrdsse dominiert bei hoher Spannung das Versetzungskriechen und bei niedriger
Spannung Diffusionskriechen.
Aus diesen Uberlegungen und Gleichungen sind Scherzonen, in der Geologie wie in Materialphysik,
thermo-mechanische Instabilitaten. Sie entwickeln sich, wenn die kombinierten Raten von
geometrischer und thermischer Erweichung die Rate der Verfestigungsverformung tberwiegen.
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Es wird allgemein angenommen, dass Verformungslokalisierung eine Erweichung (d.h. Verformung
kann bei einer abnehmenden Spannung fortfahren) erfordert. Erweichung ist allerdings relativ. Alle
Teile eines Gesteinssystems konnen verhérten, aber Verformungslokalisierung findet innerhalb
weniger verhértenden Teilen statt. Dementsprechend kdénnen sowohl heterogene Erweichung als
auch Verhartung zur Lokalisierung fihren. In jedem Fall wirkt die Verformungsrate schneller
innerhalb als ausserhalb der Lokalisierungszone, so dass das Gestein innerhalb einer Scherzone
leichter zu verformen ist als in deren Umgebung. Verformungslokalisierung bedeutet einen
raumlichen Ubergang von Verformungsmechanismen hoherer Spannung zu
Verformungsmechanismen niedrigerer Spannung bei einer konstanten Verformungsrate. Dies
bedeutet nicht, dass die Gesteine der Scherzonenrander starr sind. Wahrend die Verformung in
Scherzonen stattfindet, konnen sich die dusseren Teile auch verformen, wenngleich mit einer anderen
Rheologie, weshalb sie andere Strukturen ausbilden. Nebeneinander vorkommende,
verschiedenartige Strukturen kénnen moglicherweise gleichzeitig entstandene Resultate deutlich
unterschiedlicher Spannungen und/oder Verformungsraten darstellen. Wahrend die Scherzonen im
rheologischen Sinn zunehmend erweichen moégen, kénnen sich die umgebenden Gesteine noch
verharten.  Scherzonen  konnen  lokalisierte ~ Verformungsausbriche innerhalb ihrer
Umgebungsgesteine sein, die sich langsamer und gleichmaéssiger verformen. Der Ort der
Anfangslokalisierung wirft Fragen tber die Rolle der Gesteinsheterogenitéten auf.

Verschiedene Mechanismen werden diskutiert, die sich mdglicherweise kombinieren lassen, um die
Festigkeit der sich verformenden Gesteine mit zunehmender Verformung zu verringern und
Scherzonen zu produzieren. Einige Mechanismen beinhalten keine Anderung der rheologischen
Stoffgesetze und die Bifurkation zur Verformungslokalisierung hat dann geometrische Ursachen.
Das ist der Fall fiir geometrische Erweichung (geometric softening), dynamische Rekristallisation
und viskose Erwarmung/Schererwarmung (shear heating). Andere Mechanismen beinhalten die
Aktivierung eines zusétzlichen Prozesses, z.B. Zerscherung (fragmentation, microboudinage) von
Kornern, Korngrenzgleiten (grain boundary sliding), chemische Reaktionen und Aktivitit von
Flussigkeiten.

Geometrische Erweichung

Duktile Verformung andert die Gesteinstextur (Konform und Orientierung des Kristallgitters). Die
Kristallgitter rotieren ebenso wie die Kornformen schrittweise zur Parallelitdt mit der Scherebene,
was eine geometrische Erweichung induziert. Man kann sich den Prozess wie folgt vorstellen:
Intragranulare  Gleitsysteme sind Mikroverwerfungen. Wenn die auf einer bestimmten
kristallographischen Gleitebene (slip plane) aufgeldste Scherspannung einen Kritischen Wert
erreicht, wird das entsprechende Gleitsystem aktiviert und diese Ebene und die zugehdrige
intrakristalline Gleitrichtung (der Burgers-Vektor der Versetzungen) beginnen in Richtung der
Scherebene beziehungsweise der Dehnungsrichtung zu rotieren. Mit fortschreitender Rotation wird
das Gleiten auf dem aktivierten Gleitsystem zunehmend begunstigt, bis Gleitebene und -richtung
parallel zur Scherebene beziehungsweise Dehnungsrichtung sind.

Die Korner, die so eine giinstige Orientierung der internen Gleitsysteme in Bezug auf die allgemeine
Dehnungsrichtung haben, bleiben in dieser Orientierung der einfachen Gleitung und die zunehmende
Zahl von Kornern, die diese stabile Orientierung erreichen, entwickelt eine bevorzugte
Gitterausrichtung (lattice preferred orientation). Dann ist die fur die Verformung bendtigte
Spannung auf einem Minimum. Geometrische Erweichung wird am starksten in Mineralen mit
wenigen Gleitsystemen ausgepragt. Der Umfang der Erweichung héangt vom urspriinglichen Geflige
und seiner Orientierung in Bezug auf die Scherebene und Scherrichtung ab, aber jede beliebig grosse
Erweichung unterstutzt die Verformungslokalisierung.
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Geometrische Erweichung Schersinn
durch die Rotation der Kornform und des Gitters zur Scherebene 2

S
O @~

~g—— Geometrische Hartung durch intrakrystalline Gleitung invers zur allgemeinen Scherung

Modellentwicklung der Kornform und der Kristallorientierung
wahrend des zweidimensionalen Versetzungskriechens.

Auswirkung der anfanglichen Kornorientierung auf geometrische Erweichung / Hartung
veradndert nach Etchecopar 1977 Tectonophysics 39(1-3) 121 -139

Orientierung
der einfachen
Gleitung

\ allgemeine
Spannungsrichtung

=

gesperrte
Biicherregal-
Orientierung

Auch bei niedrigen Volumenanteilen (ca. 10 %) ist die verformungsgesteuerte Vernetzung von
urspringlich zuféllig verteilten Koérnern einer schwachen Mineralphase und auch ein weiterer
wichtiger Mechanismus der Erweichung in polymineralischen Gesteinen.

Ausgangsgestein mit schwachen Mineralien geometrische (strukturelle) Zwischenverbindung
O von passiv verformten, schwachen Mineralien
O o O nach einer Scherverformung y = 12

W/f/
Strukturelle Erweichung eines polyphasen Gesteins

Korngréssenverringerung

Im duktilen Regime wachsen die Korner um die Oberflachenenergie zu reduzieren, wéhrend
Subkornrotation (subgrain rotation) und Korngrenzenwélbung neue kleine Kdrner produzieren
(dynamische Rekristallisation). Daher entwickelt sich die durchschnittliche Korngrdsse zu einem
Gleichgewichtwert, fir den beide konkurrierende Prozesse sich gegenseitig ausgleichen.
Kontinuierliche Rekristallisation, welche zu kleinen Kdérnern fihrt, schwacht das Gestein, da
permanent neue verformungsfreie Kérner im Mylonit gebildet werden und diese neuen Kérner das
Diffusionskriechen zu Lasten des Versetzungskriechens verstarken.

gesperrte Biicherregal- . Schersinn — .
Orientierung . e W
=~
N Z@@ =& =
< <~ Rotation Dehnung und
Mikroboudinage allgeme& in Richtung geometrische Erweichung
Spannungsrichtung der einfachen Gleitung

~—
Modellierte Erweichung durch Grenzprozesse mit Zerbrechung und Rotation der Kérner
verédndert nach Etchecopar 1977 Tectonophysics 39(1-3) 121-139

Die Erweichung von grob- zu feinkornigen Gesteinen spiegelt auch eine Anderung im
Verformungsmechanismus wider, von Versetzungskriechen zu Korngrenzenprozessen, die unter
niedrigerer Spannung wirken.
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Reaktionserweichung
Reaktionserweichung ist ein komplexer Prozess, den mikromechanische und chemische Prozesse mit
sich bringen.
Synkinematische metamorphe Reaktionen erzeugen neue Minerale, die in der Regel in der lokalen
Fliessebene und -richtung wachsen, deswegen unter den Bedingungen der einfachen Gleitung. Dies
gilt insbesondere fur neue Glimmer auf den Schieferungsflachen. Harte Mineralphasen kénnen in
weichere Vergesellschaftungen (z.B. Feldspat in Quarz und Serizit) verwandelt werden. Die neuen,
verformungsfreien (daher schwécheren) Mineralphasen wachsen aus winzigen Kernen, deren sehr
kleine Korngrdsse Verformungslokalisierung fordert. In allen Fallen erzeugen Mineralreaktionen
einen Verlust des Zusammenhalts Uber Korngrenzen, entstanden durch Schwéchung und
Korngrossenverringerung wahrend sproden und duktilen Prozessen. Viele metamorphe Reaktionen
setzen Flussigkeiten frei, welche die Erweichung durch Korngrenzengleitung weiter fordern.
Daruber hinaus beinhalten die metamorphen Reaktionen lokalisierte Diffusion. Chemische
Entfestigung resultiert aus Anderungen des Elementgehalts der Minerale. Zum Beispiel ist
gebundenes Wasser dafiir bekannt, Quarz und Olivin zu entharten.

Fllssigkeitsenthartung

Wie fiir sprode Deformation koénnen Flussigkeiten erheblich die effektive Normalspannung und
folglich auch die Kohasionsfestigkeit der Korngrenzen reduzieren und Mikrobruchbildung
unterstiitzen. Neben diesem Beitrag des Porendrucks kann Infiltration von wéssrigen Flissigkeiten
in der Scherzone zu retrograden Hydratationsreaktionen fiihren. Fluidzirkulation ist auch effizient
bei der Auflésung von Kornern, die der duktilen Verformung widerstehen. Zusétzlich éndert
Fluidzirkulation Versetzungs- oder Diffusionskriechen zu tberwiegend diffusivem Stoffaustausch
als Verformungsmechanismus. Wichtig ist, dass die Ldsungs-/Fallungsprozesse mit
Erweichungspotential ebenso stark von der Fluidszusammensetzung wie von Temperatur und Druck
abhdangen. Wenn Drucklésungskriechen einige Gesteinsbereiche schwachen kann, kann
Verformungskonzentration dadurch weiter gefordert werden, dass benachbarte Gebiete durch
Ausféllung und anschliessende Zementierung gehartet werden.

Thermische Erweichung (Sherzonen werden warmer)

Thermische Effekte allein bewirken keine Verformungslokalisierung. Aber sobald die Verformung
auf relativ dinne Zonen beschréankt wird, wird Deformation Warme abgeben. Irreversible
Umwandlung von mechanischer Arbeit in Warmeenergie wird als viskose Schererwarmung
(viscous heating) bezeichnet. Verlustwéarme erhéht den Temperaturterm der temperaturabhangigen
Gesteinsviskositat, schwdacht deswegen die Scherzone in Bezug auf die Umgebung, was weitere
Lokalisierung nach sich zieht etc... Die lokale Riickkopplung zwischen der Deformation und der
Erwdrmung ist ein selbstverstarkender Prozess, dessen Folge eine kontinuierliche thermische
Erweichung (thermal softening) ist. Das Zusammenspiel zwischen verformungserzeugter Warme
und Wérmediffusion durch die Nebengesteine hat Auswirkungen auf die Geschwindigkeitsprofile
der Scherzonen.

Dickenéanderung

In Gleichungen fiir ideale Scherzonen wird naherungsweise homogene einfache Scherung ohne
Anderung der Scherzonenbreite angenommen. Variation der Dicke (Breite in der zweidimensionalen
XZ-Verformungsebene) einer Scherzone wéhrend einer progressiven und fortlaufenden Scherung
macht es erforderlich, strukturelle Merkmale in die Bestimmung des Scherbetrages
miteinzubeziehen.

Ausdinnende Scherzonen
Verformungserweichung kann Lokalisierung im medialen Bereich der Scherzone verstérken. Die
Beziehung zwischen der Schieferung und den Scherzonengrenzen, die im friihen Zustand eingefroren
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wurde, hat eine voriibergehende Bedeutung, sobald die Scherzonengrenze nach innen in Richtung
auf den am stérksten verformten Mylonit und Ultramylonit zu migrieren begonnen hat.

[— i
~— Schersinn

Y Y Y  aktive Scherzone
|

aktive Scherzone
‘ s
aktive Scherzone Ausdiinnen der Scherzonen

I
I
I
|
|
I
I
! Gradienten der Scherverformung (y)
I

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

> Z

Verdickende Scherzonen

Die Erweiterung der Scherzone wahrend der Scherung erzeugt eine neue Schieferung unter 45° zu
den nach aussen wandernden Scherzonengrenzen. Dazu missen die Nebengesteine leichter
verformbar sein als die Deformationszone. Es gibt zwei Moglichkeiten gemasse des Verhaltens des
zentralen Mylonits.

Der Mylonit erweitert sich mit den Scherzonengrenzen, weil er sich ab einem gewissen Grad der
Scherverformung verhéartet, so dass er nicht weiter verformt wird. Die Scherzone erfahrt
Verformungsverfestigung (strain hardening).

—_— H
<~ Schersinn

inaktivierte

aktive Scherzone aktive aktive
I I

Verdickung der Scherzone
durch Migration
der Verformungsgradienten
nach aussen

Gradienten
»Z der Scherverformung (y)

z

Alternativ bleibt die ganze Scherzone aktiv. Die Scherzone verhartet sich in Bezug auf die
Nebengesteine, so dass die Verformung eine kontinuierlich dickere Verformungszone erfasst.
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Verdickung der Scherzone
»Z durch Migration der Scherzonengrenzen nach aussen
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Gesteine in duktilen Scherzonen

Da die Scherverformung heterogen ist, reflektieren Gesteine mit unterschiedlichen Korngréssen und
strukturellen Eigenschaften unterschiedliche Intensitat der duktilen Verformung tber die Scherzone
hinweg. Die koh&siven Gesteine (was bedeutet, dass sie ihre Kontinuitdt behalten) bilden die
Mylonitreihe.

Mylonitisierung (mylonitisation) ist ein gradueller Prozess von Korngrdssenreduktion, die mit einer
sehr grossen Streckung entlang der neu gebildeten Schieferung verbunden ist. Das feinkdrnige
Produkt eines grossen Korns wird zu einem dinnen Blatt ausgezogen und kann oft als Ausléaufer
neben grosseren Fragmenten oder Reliktmineralkdrnern (den Porphyroklasten; porphyroclasts oder
einfach Klasten) des Ursprungsgesteins erkannt werden. Dies ist einer der Griinde, warum Mylonite
oft eine feine farbige Streifenbildung parallel zur Schieferung zeigen. Aufgrund der extremen
Dehnung erwerben Mylonite auch eine prominente Streckungslineation.

Klassifikation
Die Vielfalt der mylonitischen Mikrostrukturen und die verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung
sind am besten dokumentiert, wenn das Ausgangsgestein grobkdrnig ist, wie in Granit. Fir die
Klassifikation von mylonitischen Gesteinen wurden anhand des relativen Anteils von
Porphyroklasten bezuglich der feinkdrnigen, synkinematisch rekristallisierten Matrix drei Stufen
festgelegt.

* Ein Protomylonit (protomylonite) ist ein Gestein des Anfangsstadiums der
Mylonitisierung, das mehr als 50% Porphyroklasten enthélt. Zu Beginn der Deformation zeigt ein
Protomylonit eine Morteltextur mit einer sehr feinkdrnigen Matrix um grosse Porphyroklasten des
Muttergesteins (umhullte Korner, mantled grains). Ein Protomylonit zeigt insgesamt eine grobe
Schieferung und eine ziemlich schwach ausgebildete, an die Form der Porphyroklasten
(Feldspataugen in deformierten Graniten) angepasste Streckungslineation.

* Ein Mylonit ist ein kohé&sives, geschiefertes, meist liniertes Gestein, das eine drastische
Verringerung der Korngrésse durch dominant kristallplastische Prozesse erfahren hat. Ein Mylonit
enthalt 10-50% Porphyroklasten, d. h. 50 bis 90 % sind Matrix.

* Ein Ultramylonit ist hart, Feuerstein-artig und dunkel infolge der extremen
Korngrossenreduktion und dynamischen Rekristallisation. Die Uberdauernden, kaum vorhandenen,
héaufig winzigen Porphyroklasten bilden weniger als 10 % des Gesteins.

Bei sehr hohen Temperaturen und geringen Verformungsraten tendieren die Minerale jedoch zu
ausgiebigem, postkinematischem Wachstum. Die statische Rekristallisation erfolgt durch
thermisches Ausheilen (annealing). Diese metamorphen Gesteine haben grobe Korner mit geraden
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Korngrenzen. Mineralkdrner, die synkinematisch und postkinematisch gewachsen sind, werden
Porphyroblasten (porphyroblasts) genannt. Es entsteht ein Blastomylonit. Blastomylonite kénnen
einen Teil der mesoskopischen mylonitischen Textur verloren haben. Beachten Sie, dass der Begriff
mehrdeutig ist, da es schwierig ist, einen Blastomylonit von einem normalen metamorphen Gestein
wie Gneis zu unterscheiden.

Phyllonit ist ein glimmerreicher Mylonit mit dem mesoskopischen Aussehen von Schiefern.

Scherzonen enthalten manchmal ein dunkles, glasartiges Gestein, Pseudotachylit, das aus lokaler
Aufschmelzung des Gesteins durch Reibungswédrme erzeugt wurde. Pseudotachylite kdnnen
entweder als konkordante Adern parallel zu den Scherzonenréndern oder als schmale Génge, die in
das Nebengestein intrudieren, auftreten. Unter dem Mikroskop sind eckige Gesteins- und
Mineralfragmente in einer glasigen Matrix zu erkennen. Die Matrix kann verschiedene
Rekristallisationsgrade zeigen. Wenn sie spéter nicht verformt wurde, zeigt die Matrix keine
bevorzugte Ausrichtung der rekristallisierten Korner. Der urspriingliche, glasartige Charakter der
Matrix kann oft durch die Anwesenheit von Mikrolithen, Sphérolithen und Entglasungsstrukturen
identifiziert werden.

Paldopiezometer
Es gibt eine empirische, nicht-lineare Beziehung zwischen der Grdsse d der dynamisch
rekristallisierten Korner und Subkorner, die wéhrend des Versetzungskriechens in
monomineralischen isotropen Gesteinen gebildet wurden, und der stationdren Differentialspannung
o

c=Bd™"

wo B eine experimentell bestimmte Materialkonstante ist, gewohnlich 0.5>n>0.75je nach
Mineral.

Die Piezometer (piezometer) gelten deswegen nur fiir die Mineral, Korngréssen und
Rekristallisationsmechanismen, fur die sie experimentell kalibriert wurden. Wesentliche
Einschrankungen, um die Theorie auf geologische Falle anzuwenden, betreffen die durchschnittliche
Korngrosse, die notwendigerweise grosser als die kleinste Korngrdsse ist, und vielleicht sogar durch
Kornwachstum noch erheblich vergréssert worden ist, wenn nach der Mylonitisierung bei anhaltend
hohen Temperaturen thermisches Ausheilen stattgefunden hat. Somit liefern Korngréssen naturlicher
Mylonite wahrscheinlich zu niedrig bestimmte Spannungsbetrage.

Schersinnindikatoren

Fur duktile Scherzonen wie auch sprode Verwerfungen ist es wichtig, sowohl die Orientierung
(Richtung) des Verschiebungsvektors als auch den Bewegungssinn zu bestimmen. Hingegen ist es
haufig unmoglich, die Magnitude (den Betrag) des Verschiebungsvektors herauszufinden wegen der
grossen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Scherverformung, wo die Schieferung subparallel
zur Scherebene ist (d.h. wo vy >10). Kinematikindikatoren (kinematic indicators) sind meso- und

mikroskopischen Strukturen, die es den Geologen ermdglichen, den Sinn der relativen Verschiebung
und des duktilen Fliessens in Gesteinen zu untersuchen. Dies wird in duktilen Scherzonen erleichtert,
da die Kinematikindikatoren eine systematische Asymmetrie haben, die denselben Sinn wie der
Wirbelvektor (vorticity) hat.

Schersinnindikatoren (shear sense indicators) sind Strukturen, mit denen der Schersinn in
progressiv nicht-koaxial deformiertem Material bestimmt werden kann.

Bezugsrahmen
Die zugrunde liegende Annahme ist stets, dass bei intensiver Scherung die resultierende Fliessebene
parallel zur Schieferung und die Scherrichtung parallel zur Lineation orientiert sind.
Kinematikindikatoren sollten in diesem Fall in einem XZ-Schnitt des Verformungsellipsoids,
senkrecht zur Schieferung und parallel zur Streckungslineation betrachten werden. Solche
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Scherzonenschnitte sind ,,sense-of-shear” (SOS) Ebenen. Eine grindliche Untersuchung der
Kinematikindikatoren einer Scherzone beinhaltet die Erfassung vieler kinematischer Beobachtungen
auf der Mikro- und Mesoskala. Flr Scherzonen mit definiertem Schersinn gilt dieselbe Terminologie
wie fur Verwerfungen (Ab- / Aufschiebung, Blattverschiebung, usw.).

Versetzte Marker
Innerhalb der Scherzone vorhandene ebene Marker wie Adern, Génge oder eine alte Schieferung, die
schrég zur Scherzone verlaufen, werden geschleppt (dragged). Die Verschleppung der externen
Marker ist im Allgemeinen eine passive Rotation, die ebenfalls einen zuverlassigen
Bewegungsindikator darstellt.

Schleppung Abschiebungsscherzone e
von passiv verformten Markern
in Zonen der einfacher Scherung

Ausgangsgestein mit externen Markern

planarer
Marker

Liegendes

Auf-
schiebungs-
scherzone

Beabachtung
in XZ-Ebenen der finiten Verformung

En échelon Adern

Haufige, jedoch untergeordnete Strukturen innerhalb der Scherzone sind mineralisierte
Fiederspalten (tension veins), insbesondere wenn semi-sprode Verformung beteiligt ist. Sie sind oft
en échelon-artig innerhalb der Scherzone angeordnet. Die geometrische Anordnung der Fiederspalten
lasst auf den Schersinn schliessen. Jede Ader 6ffnet sich in Richtung maximaler momentaner
Dehnung, wodurch die Dehnquadranten bestimmt werden konnen. Der Schersinn kann aus diesen
Quadranten bestimmt werden. Im Verlauf progressiver Deformation rotieren die Adern, wachsen
aber weiter in Richtung der Hauptkompressionsachse unter einem Winkel von 45° zur Scherebene.
Dies fuhrt zur Bildung von gekrimmten oder sigmoidalen Adern. Friiher gebildete Adern, die rotiert
und in sigmoidale Formen geschert wurden, werden mdéglicherweise von jingeren Adern, die sich
gemass der momentanen Verformungsellipse bilden, geschnitten.

Schieferung und Scherb&nder
Die systematische, sigmoidale Umbiegung der Schieferung durch eine Scherzone ist der direkteste
Indikator des Schersinns. Die Schieferung neigt sich im Schersinn von ca 45° entlang der
Scherzonengrenzen bis zur Parallelitit zu den Scherzonengrenzen im medialen Mylonit.

C-S Strukturen

Das Geflige kann in Bezug auf die herrschende Hauptkompression instabil werden, was Anlass zu
heterogenen Verformungsgradienten gibt. Durch heterogenene Verformung kann sowohl die
Orientierung als auch die Intensitat der Schieferung variieren. Die Heterogenitat driickt sich durch
die Bildung von untergeordneten und engen Mikroscherzonen aus, die parallel zu den
Scherzonenréndern, d.h. zur Fliessebene verlaufen und unter den Begriffen C-Flachen oder
Scherbéander (shear bands) bekannt sind. C-Flachen sind h&ufig weniger penetrativ als die
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Schieferungsflache S, die an den C-Flachen verbogen und in diese hineingezogen wird und deshalb
auch zwischen zwei benachbarten C-Flachen eine sigmoidale Trajektorie hat. Das zusammengesetzte
C-S-Gefuige wird gewohnlich nach aussen schwacher (der Abstand zwischen den C-Flachen nimmt
in Richtung der Scherzonengrenzen zu) und verschwindet letztlich ausserhalb der Scherzone, was
auf seine direkte Zugehorigkeit zur Scherung hindeutet. Die C-Flachen behalten eine konstante
Orientierung bei, aber die S-Flache rotiert mit zunehmender Scherverformung, so dass der Winkel
zwischen den zwei planaren Gefligeelementen, C und S, 30-45° in Scherzonenrédern ist und sich in
stark gescherten Myloniten zur Parallelitat verringert. Die Winkelbeziehung zwischen S- und C-
Ebenen ist ein haufiger und wertvoller Indikator, um den relativen Schersinn zu bestimmen. Der
spitze Winkel zwischen C- und S-Flachen deutet die Richtung der Scherverschiebung an.

C-Flachen in einer Zone Grenze der Scherzone
der einfachen Scherung ///////
Scherband C — /

Schersinn
XZ-Ebene .
der finiten Verformung/ / Achreferung S
zunehmende

heterogene Scherverform ungv

Wechselnde mylonitische Domanen starker und schwacherer Scherverformung kénnen dem Gestein
ein gebé&ndertes Aussehen geben, das meistens durch die C-Flachen unterstrichen wird.

C* (und C*)-Flachen

Bei starker Scherverformung, werden die C- und S-Flachen subparallel, so dass ihre unterschiedliche
Identitat verloren geht. Ein neuer Satz von Scherbandern bildet sich oft schrdg, unter etwa 15-25° zu
den Scherzonengrenzen, mit einem Fallen in Scherrichtung. Diese synthetische Orientierung erinnert
an die Riedel-Briiche in sprdoden Verwerfungen. Solche Gefligeelemente sind bekannt als
Scherbénder C', die durch eine kleine, lokalisierte Verschiebung entstehen, welche von einer
Dehnungskomponente innerhalb der Scherzone herriihrt. C'-Scherb&nder sind in der Regel
diskontinuierlicher als C-Flachen. Sie kdnnen in einem einzigen oder in mehreren Satzen unter
kleinen Winkeln zueinander oder auch in konjugierten Satzen auftreten. Die allgemeine relative
Abschiebungsbewegung, die sich an den Scherbéndern vollzieht, zeigt Verlangerung parallel zum
dominanten mylonitischen Gefuge und oft eine Ruckrotation der friiheren Schieferung. Der
Schersinn ist so, dass C'-Flachen dazu tendieren die alteren planaren Geflige zu "runzeln™.

Scherflache (C-flache in der Scherzone) —
XZ-Ebene der finiten Verformung . S ‘h .
C-Verlangerungscherband < —a. chersinn

N

—_

- — = Ruckrotation der friheren C-S Flache

Verldangerungscherbander C’ in stark geschiefertem Mylonit

Bemerkung
C- und C'-Typ Scherbénder kénnen schwer zu unterscheiden sein, aber diese Schwierigkeit hat keine
Folge fur die kinematische Interpretation, da ihre Schiefe zur Schieferung die gleiche lokale
Scherrichtung ergibt.
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Mehrere Schieferungen

Progressive Rotation durch Scherung dreht oder rollt friihere Strukturen wéhrend die Plattung der
Gesteinskorner senkrecht zur momentanen Hauptverkirzungsachse stattfindet. Das Zusammenspiel
zwischen den finiten und momentanen  Hauptverformungsachsen ergibt  mehrere
Strukturorientierungen, die wahrend eines einzigen Verformungskontinuums erzeugt werden (z.B.
die Kornformregelungen). Dennoch zeigt die resultierende, systematische Asymmetrie den
allgemeinen Schersinn.

Schrige Kornformen

In Myloniten kénnen Kdrner in sehr lange Bander (ribbon) parallel zur mylonitischen Schieferung
verformt werden. Verlangerte, rekristallisierte Mineralkérner innerhalb der Bander kdnnen eine
Formregelung (shape preferred orientation) schrag zur Hauptschieferung des Gesteins entwickeln.
Diese schrage Kornformregelung entsteht, wenn die Verformung schneller als Rekristallisation
ablauft; letztere tendiert dazu, isometrische Kornformen zu erzeugen. Die Schiefe steht im Einklang
mit dem Schersinn.

Durchschnittliche Kornelongation
Schieferung -7

der Matrix

Schersinn w,

Schieferung
< -7 XZ-Ebene der finiten Verformung der Matrix

Bevorzugte Orientierung der Kornform schrég zu einem monomineralischen Band

Schrige Minerale

Mehrere koexistierende Schieferungen kdénnen, insbesondere in magmatischen und teilweise
geschmolzenen Gesteinen, gleichaltrig sein. Diese Komplexitét resultiert oft aus formabhangigen
Rotationsraten, wobei verschiedene Minerale unterschiedlich bevorzugte Formorientierungen schréag
zueinander definieren. Die spitzen Winkel zeigen die Scherrichtung. Oft auch liegt die magmatische
oder migmatitische Lagerung in der Scherebene stabil wahrend flache Minerale die schrage(n)
Schieferung(en) darin definieren.

Falten
Die Schieferung der Mylonite wird wegen lokalen mechanischen Instabilitaten stellenweise in Falten
gelegt.

Zungenfalten

Duktile Scherzonen enthalten hdufig tubenférmige Falten, welche Zungenfalten (sheath folds)
genannt werden. Zungenfalten enthalten die Streckungslineation entlang der L&ngsachse der Rohre
oder Zunge. Daher ist die langste Achse dieser Falten parallel zur Scherrichtung, d.h. zur
Transportrichtung in der Scherzone.

Asymmetrische Falten

Die lokale Vergenz intrafolialer Faltenziige (vergence of intrafolial fold trains) kann als Schersinn
gebraucht werden, wenn die Faltenachsen schrag oder, besser, senkrecht zur Streckungslineation
verlaufen. Dabei ist allerdings Vorsicht geboten, da die Falten ebenso gut kleine Parasitarfalten sein
kdnnen, deren Asymmetrie um grossere Falten invertiert ist. Deshalb sollte regional eine Konsistenz
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der Faltensymmetrie feststellbar sein, um diese Indikatoren sicher als Schersinnkriterium zu
verwenden. Ansonsten ist eine regionale Scherrichtung aus der Faltenasymmetrie strittig.

Faltenachsen in der Nahe der Y-Achse der
finiten Verformung

mylonitische Schieferung

= Schersinn XZ-Ebene der finiten Verformung
Asymmetrie eines intrafolialen Faltenzugs als Schersinnindikator

Achtung
Wenn die Faltenachsen parallel zur Scherrichtung sind, kénnen diese " Vorhangfalten " (curtain
folds) nicht als Schersinnindikatoren verwendet werden.

Nebenfalten

Zuverlassiger sind dagegen disharmonische, asymmetrische Nebenfalten (scar folds), welche meist
diametral, das heisst auf entgegengesetzten Seiten eines steifen Einschlusses, in der duktileren Matrix
auftreten. Ihre Verteilung und Asymmetrie definieren den Schersinn der Scherzone.

Starre Gesteins- und Mineralelemente
Starre Elemente reagieren auf die nicht-koaxiale Deformation von Gesteinen mit der Ausbildung
asymmetrischer Strukturen in der XZ-Ebene der finiten Verformung. Dabei lassen sich drei
Hauptgruppen von Strukturen unterscheiden: Rotierte Objekte mit Mineralfortsédtzen oder ohne,
zerscherte Objekte und neu-rekristallisierte Mineralkorner.

Asymmetrische Mineralkdrner

Um die Gesteinstexturen zu studieren, ist es zunéchst notwendig, die Zeitbeziehung zwischen den
untersuchten Kérnern und der Deformation zu definieren.

Pra- und synkinematische Koérner

Zahlreiche Gesteine in duktilen Scherzonen enthalten grosse Kristallkérner. Einige davon sind
reliktische Kristalle, sogenannte Porphyroklasten (porphyroclasts), welche den Scherprozess und
die damit assoziierte Reduktion der Korngrosse, verglichen mit dem Ausgangsgestein, Uberdauert
haben (Porphyroklast kommt einerseits aus dem lateinischen Wort Porphyr, andererseits aus dem
griechischen Wort Klastos, was im Zusammenhang mit Brechen steht). Die andere Gruppe von
Grosskristallen sind Porphyroblasten (porphyroblasts), die wahrend der Deformation und
Metamorphose zu einer verhaltnisméssig grossen Kristallgrosse gewachsen sind (Porphyroblast nach
dem Wort Porphyr und dem griechischen Wort blastos, welches Wachstum bedeutet). Das Wort
Porphyr wird gebraucht fir Gesteine, die grosse Kristalle enthalten. Es stammt aus der Zeit des
Rdmischen Reiches, wo romische Kaiser von Bildhauern verewigt wurden, indem sie aus violettem,
vulkanischem Gestein, welches grosse Feldspat Phanokristalle (Porphyre) enthalt, abgebildet
wurden.

Deformationsquadranten

Die Anwesenheit von harten, steifen Einschlussen in weicher Matrix fuhrt zu Hindernissen bei der
Fliessbewegung. Es bilden sich unmittelbar um den harten Einschluss vier Sektoren, in welchen
jeweils auf gegeniberliegenden Seiten eine momentane Verkirzung oder Streckung im Material
auftritt. Die momentane Streckungsachse stimmt jedoch nicht mit der Streckungsachse der
Fliessbewegung der Scherzone uberein. Vier Streckungs- und Verkirzungssektoren werden um den
harten Einschluss definiert. Diese vier wechselnden Sektoren (Quadranten) werden voneinander
durch die mylonitische Schieferung und ihre Senkrechte am Zentrum des Einschlusses getrennt. Die
asymmetrische Verteilung der lokalen Verkirzungs- und Streckungsachsen um den steifen
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Einschluss relativ zur Schieferung, die als parallel zur Scherebene angenommen wird, reflektiert den
Schersinn der Matrix in der gesamten Scherzone.

allgemeine
Spannungsrichtung B

s
s s

7 s - N
7 sKompressions- AN

N
,/,/ Quadrant | pehnungsquadrant \ Y

/,/stufenformige
!, Schieferung
'

Schieferung
der Matrix

(
Stufenformige /,
Schieferung/’,
/

7/
Kompressions- /
quadrant ,” ,

\
\\ \ Dehnungsquadrant
AY

AYERN
NN
N ~

~ 0~

Schersinn R
~ finiten Verformung

Inkrementelle Verformungsquadranten in der gestdrten Fliesshewegung
einer weichen Matrix um einen harten Gegenstand

Der Schersinn kann oft direkt im Feld abgeleitet werden, da die Schieferung um die Porphyroblasten
und -klasten herum auf eine asymmetrische Weise von der allgemeinen Orientierung abweicht. Da
die Grosskristalle oft sehr zahlreich sind, findet auf eine treppenférmige (stair-step) Art und Weise
eine Anderung in der Schieferungsorientierung statt.

Rotierte Objekte

Schneeballstrukturen

Porphyroblasten beinhalten alle metamorphen Kristallisationen jeden metamorphen Grades. Einige
typische, recht harte Porphyroblasten sind beispielsweise Chloritoid, Granat, Staurolith und
Aluminium-Silikate. Porphyroblasten selbst werden nicht deformiert, sondern drehen sich wie rigide
Korner innerhalb der sich duktil verformenden Matrix. Bei der fortschreitenden Rotation und
Wachstum der Porphyroblasten werden Segmente der Matrixschieferung und umgebende
Mineralphasen in den neuen Kristallen eingeschlossen. Eine innere Schieferung (internal foliation)
oder spiralférmige Spur von Einschlussen (helical trail of inclusions) entsteht im Porphyroblast.
Typische Beispiele sind Schneeballporphyroblasten (snowball porphyroblasts), die eine
spiralférmige innere Schieferung haben. Da die von Porphyroblasten berwachsenen Korner der
Matrix mit dem gerollten Porphyroblasten rotiert wurden, kann die Vortizitat aus der Verwirbelung
des Porphyroblastes abgeleitet werden. Die Beziehung zwischen der Orientierung der inneren
Schieferung und der externen Matrixschieferung spiegelt die Drehrichtung des Blasten und deshalb
den Schersinn im Gestein wider. Anhand der Einschliisse kann nicht nur die Scherrichtung sondern
auch die relative Entstehungszeit des Minerals abgeleitet werden. Einschliisse im Kern sind alter als
die im Rand der Porphyroblasten.
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unbekannte Verformung in der Matrix Schersinn——>
Druckschatten
synthetische
Rotation
Ve _ =7y,
lf, / innere Schleferung//
Ny -7
Druckschatten\
strain
shaddow
externe Schieferung in der Matrix - XZ-Ebene der
finiten Verformung
—~

Spiralférmige Spuren von Einschlissen
in einem Granatporphyroblasten mit einer Rotation von180°
Kordel-Zylinder Modell von Schoneveld 1977 Tectonophysics 39(1-3) 453-471

Es ist allerdings Vorsicht geboten, wenn die Spuren der Einschliisse eine geringe Rotation anzeigen.
In diesem Fall kann es sich auch um Runzelung der urspringlichen Schieferung handeln; die
scheinbare Rotation kann dann zu einer falschen Schersinnbestimmung fuhren.

Dachziegellagerung

In plutonischen Gesteinen konnen steife und langliche (flache) Porphyroblasten und Klasten in der
viskosen Matrix durch Rotation eine schiefe Formregelung zur Fliessebene bilden. Die einzelnen
Grosskristalle stiitzen einander ab und kdnnen eine sogenannte Dachziegellagerung (tiling) bilden.
In der Realitat deuten Ziegelsteinstrukturen auf die Rotation der einzelnen Kristalle hin, die nicht
unbedingt auf einen nicht-koaxialen Fliesscharakter des Gesteins hinweisen! Die
Uberlappungsrichtung muss statistisch weitgehend vorherrschend sein, um die allgemeine Rotation
(Vortizitat), also den Schersinn anzugeben. In der Tat, konnen langliche Objekte entgegengesetzt
zum Schersinn zurtickrotieren, wenn die lange Achse urspriinglich in einem entsprechenden Winkel
zur Scherrichtung lag.

XZ-Ebene der finiten Verformung Fliessebene

vor der Uberlagerung
&ynthetischg Rotation

- ~

unbekannte Verformung ~ ’
- - in der viskosen Matrix ST

Schersinn
v

Dachziegellagerung durch starre Rotation von Kristallen in einer sehr viskosen Matrix

Schriage Ruhestellung

Die Rotationsgeschwindigkeit der Porphyroklasten héngt von ihrem Formverhaltnis ab und die
Drehrichtung héngt von diesem Verhéltnis und der urspriunglichen Ausrichtung in Bezug auf die
Scherebene ab. Einfach gesagt, werden Objekte mit langen Achsen im hohen Winkel zur Scherebene
schneller rotieren als solche, deren lange Achsen von vornherein nahe der Scherebene lagen.
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Klastpopulationen né&hern sich der Scherrichtung an, organisieren sich aber statistisch in einer
Ruhestellung schrdg zur Scherebene. Die Rotation jedes Klasten stoppt, wenn die lange Achse
parallel zur Ruhestellung liegt. Hingegen werden Objekte mit Achsenverhéltnissen unterhalb eines
kritischen Wertes standig weiterrotieren. Anhand der durchschnittlichen Neigung der Ruhestellung
lasst sich der Schersinn ablesen.

Asymmetrische Fortsatze

Porphyroklasten, die in Myloniten gefunden werden, haben ausdiinnende Fortsatze (tails), die aus
feinkdrnigen, rekristallisierten Mineralen bestehen, die hdufig von den Réandern der Porphyro-
klasten/blasten stammen. Diese Fortsétze sind mit den Réndern der Klasten/Blasten verbunden und
verlaufen dort, wo das allgemeine Fliessen, deshalb die Schieferung, durch das relativ starre Korn
gestort ist. In der Tat neigen starre Objekte in ihrer duktilen Matrix zu rotieren, wenn die Deformation
nicht koaxial ist. Die gestorte Schieferung um die Objekte herum spiegelt die Matrixverformung und
die Rotation des Objektes wider. Wenn die Fortsétze die gleiche mineralische Zusammensetzung wie
die benachbarten Klasten haben, nennt sich das System aus zentralem Korn und Fortsatzen ein
umbhdliter, geflugelter (winged) Porphyroklast. Die Fortsétze, die aus anderen Mineralen als die
Klasten oder Blasten bestehen, sind Druckschatten (strain shadows). Die Morphologie eines Paares
von Fortsatzen ist gegenuber einer Bezugslinie (reference line) definiert. Die imaginare Bezugslinie
ist parallel zur mylonitischen Schieferung und l&uft durch das Zentrum des Porphyroklasten oder -
blasten in der XZ-Verformungsebene des Gesteins. In der Praxis ist diese Linie bei starker Scherung
parallel zur Scherebene. Die Asymmetrie wird durch den stufenartigen Verlauf (stair stepping)
einer imaginaren Mittellinie (median line) definiert, die entlang der Mitte der Fortsatze lauft und die
Fortsatze durch das Korn verbindet. Diese Asymmetrie definiert den Schersinn des deformierten
Gesteins.

Gefliigelte Klasten

Es gibt zwei Typen von Korn-Fortsatz-Systemen: den o-Typ und den & -Typ.

- Der o-Typ besitzt zwei entgegengesetzte Fortsdtze, die vom Korn weg stetig ansteigen
beziehungsweise abfallen um schliesslich parallel zur Matrixschieferung zu enden. Die Fortsatze
verlaufen im Wesentlichen auf gegenuberliegenden Seiten der Bezugslinie. Die Steigungsrichtung
der Mittellinie definiert den Schersinn. Dieser Typ ist typisch in Scherzonen, wo die
Rekristallisationsraten hoher als die Rotationsraten sind.

unbekannte Verformung in der Matrix . .
R ) synthetische Rotation

-

_ - -~ — -~ Schieferung
-~ der Matrix

Referenzlinie

N e e e | N "G\ AR LR

inkrementelle
1 Verformungsellipse -
~

XZ-Ebene
der finiten Verformung

inkrementelle
Scherverformung y = 1.72

Morphologische Eigenschaften eines Sigma (o-) Klast-Fortsatz Systems

——ral der Matrix

- Der & -Typ entsteht durch Rotation des o -Typs. Der Klast nimmt die Fortsatze mit und wickelt sie
im Einklang mit der Scherrichtung auf. Dabei entstehen Einbuchtungen in den Fortsétzen, die der
Rotationsrichtung entsprechen. Folglich schneidet der Verlauf der Mittellinie in den Fortséatzen
die Bezugslinie. Die Fortsatze des &-Typs kommen in Gebieten vor, wo die Scherverformung
gross ist und die Rekristallisationsraten niedriger als die Rotationsraten sind.
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XZ-Ebene der
finiten Vlerformung

synthetische Rotation Schieferung —
der Matrix__—= ]

', absteigende konkave
«Mittellinie Einbuchtung Referenzlinie

P (2 < B (i i S R T [ U S A S R el e

konvexe
Einbuchtung

Schieferung

Schersinn
~ der Matrix

Scherverformung y > 12

Morphologische Eingenschaften eines delta (&-) Klast-Fortsatz-Systems

- Extreme Scherverformung fiihrt zu komplexen Strukturen, welche die o- und &-Typen
kombinieren. & - und komplexe & +c -Klastsysteme werden auch als Walzstrukturen (rolling
structures) beschrieben.

XZ-Ebene = Schieferung — W
der finiten Verformung der Matrix _

oberer
o-Fortsatz) _ konkave

Einbuchtung_~--~ -
- Referenzlinie

N e i S e

konvexe
Einbuchtung

_Schieferung

wﬂn der Matrix synthetm Rotation Scherverformung y >> 12

Morphologische Eigenschaften eines komplexen, delta+sigma (8+o) Klast-Fortsatz-Systems

- Symmetrische Fortsatze, 0 -Typ genannt, zeigen reine Scherung an.

Druckschattenfortsatze

Druckschattenfortsatze sind Fortsatze mit einer anderen Mineralzusammensetzung als der starre
Porphyroklast. Die Druckschatten (oder Druckfransen, pressure fringes) werden zwischen
Schieferungsebenen gebildet, wo die Mineralkérner von den grdsseren, steiferen Klasten wahrend
der Verformung entkoppelt sind. Die resultierenden keilférmigen Hohlrdume sind auf
gegentiberliegenden Seiten des Klasts, wo die Schieferung den starren Gegenstand umschlingt, von
der Verformung "abgeschirmt”. Faserférmige Minerale, deren Lé&ngsachsen parallel zur
inkrementellen Streckung in der Matrix sind, fullen hdufig die Druckschattenfortsatze. Diese
Fortsatze sind allerdings schwieriger zu interpretieren. Die Geometrie der Fasern hangt davon ab (1)
ob die Fasern aus dem starren Korn oder aus dem umgebenden Gestein wuchsen, (2) ob die Fasern
wéhrend des Wachstums verformt wurden und (3) wie die Geschichte der lokalen Verformung
verlief.

Asymmetrische Kontaktgebiete fasymmetrical contact areas)

Die Schieferung wird in den Kompressionsquadranten deutlich engstdndiger als in den
Dehnungsquadranten. In einigen Féllen fuhrt die Konzentration von relativ unléslichem Material zu
entgegengesetzten, diametralen Anhaufungen (mats) um harte Einschlisse. Diese
Konzentrationszonen liegen in denjenigen Quadranten um harte Einschlisse, wo Verkirzung auftritt.
Ihre Verteilung um einen harten Einschluss reflektiert deshalb den Schersinn der Matrix und des
Gesamtgesteins.

Zerbrochene Objekte (fractured objects)

Mittels des erfolgten Versatzes an Strukturen wie Schieferungen oder Géngen kann der
Bewegungssinn ermittelt werden.

Einige Porphyroklasten, wie Glimmer und Feldspéate, haben die Tendenz, auf diskreten Briichen oder
kristallographischen Ebenen zu scheren, um die duktile Deformation der umgebenden Matrix zu
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aufzunehmen. Die individuellen Kristallfragmente kdnnen sich in der Scherrichtung drehen, wie das
Umfallen mehrer Bicher in einem Regal. Dies wird ""Biicherregal Gleitung' (bookshelf sliding)
genannt. Die Mikrofrakturen kdnnen aber antithetisch oder synthetisch zum allgemeinen Schersinn
sein, und sind deswegen strittige Schersinnindikatoren.

Antithetische Briiche — Biicherbrettstrukturen

Die Bewegung auf antithetischen Briichen ist entgegengesetzt zum allgemeinen Schersinn. Dies ist
nur moglich, wenn die Briiche oder Kristallgleitebenen einen urspringlich grossen Winkel zur
Scherebene einnahmen. Dieser Winkel muss aber beziiglich der maximalen Hauptspannungsrichtung
eine bestimmte Orientierung haben, um die Scherung auf den Briichen oder Gleitebenen umgekehrt
zu demjenigen der Matrix (und des Gesamtgesteins) zu erlauben. In diesem Fall rotieren die
Kristallfragmente zwischen den Mikroverwerfungen aber immer noch im Einklang mit der Scherung
in der umgebenden Matrix.

unbekannte Verformung allgemeine

inder Matrix - - - — - Spannungsrichtung Matrix SN .
g h Schleferung - !
X e |nkrementelle
~ Verformungsellipse
. XZ-Ebene der
e finiten Verformung
Schersinm Matrix .’ ynlhetlsche Rotation
chersinn’ « > Matrix .,
e N ~~___~-" Schieferung ~_ _ -~ |nkrementelle Scherverformung y = 1.72

Morphologische Eigenschaften einer Bucherregalstruktur
nach der Aktivierung der antithetischen Mikrobriiche

Syntethische Briiche

Falls die Briche oder Gleitebenen von Kristallen urspringlich flach zur Scherebene orientiert sind,
dann ist der Schersinn der Briiche und Gleitebenen derselbe wie derjenige der Matrix und bewirkt so
die Ruckrotation (back-rotation) der Kristallfragmente. Fortgesetzte Scherbewegung kann dazu
fihren, dass einzelne Kristallfragmente getrennt werden, deren relative Verschiebung den Schersinn
definiert.

Beachten Sie, dass Klasten und in einem grosseren Massstab Boudins Ruckrotation in Bezug auf das
duktile, nicht-koaxiale Fliessen vollziehen kdnnen.

Fragmentierter Porphyroklast
mit Verschiebung der Bruchstlicke entlang synthetischen Mikroverwerfungen
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N /s e
~ 7 /
_ ™ -~ Schieferung -~
mnn der Matrix inkrementelle Scherverformung v = 172

Beachten Sie auch, dass die Ahnlichkeit der Strukturen von anti- und synthetischen Mikrobriichen es
unmdoglich macht, eine allgemeine Scherrichtung anhand von gebrochenen Mineralkdrnern allein zu
bestimmen. Antithetische und synthetische Gleitung hangen weitgehend von der anfénglichen
Ausrichtung des Klasts in Bezug auf die Hauptspannung ab. Sie selbst kénnen identifiziert werden,
sobald die allgemeine Scherung durch zuverlassige Kinematikindikatoren festgelegt ist.
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Falls die Kristalle eine gut entwickelte Gleitebene aufweisen, kann Kkristall-plastische
Verformung/sprode Deformation/Bruchbildung bevorzugt auf dieser Gleitebene betatigt werden. Das
fuhrt zu Mineralfischen (mineral fishes). Mineralfische (meist Glimmerfische, mica fishes) sind
klastische Korner oder Aggregate, die zu ihren Enden spitz zulaufen und durch Mikroscherzonen,
die durch Ketten von winzigen Kristallfragmenten dekoriert sind, verbunden werden.

mylonitische o —_—

Schieferung Mikro-Scherzone

W XZ-Ebene der
finiten Verformung

Schersinn L. . . . . .

—~— Skizzierter Gimmerfish mit asymmetrischen Fragmentziigen

Individuelle Glimmerfragmente konnen Glimmerfische erzeugen, die eine langliche Form besitzen
und ein internes Geftige enthalten, das parallel zur langsten Dimension ist.

Die Richtung ihrer Spitzen und der stufenartige Verlauf der Mittellinie geben in gleicher Weise wie
o-Typ-Fortsatze den relativen Schersinn an. Die linsenférmigen Klasten sind schrag zur dominanten
Schieferung in XZ-Ebenen der finiten Verformung. Der Schersinn wird durch die gesamte
Asymmetrie und Neigung angegeben.

Rekristallisierte Mineralkdrner

Kristallographische Orientierungen

Plastische Fliessprozesse in Kristallen fiihren zu bevorzugten Orientierungen der optischen Achsen
von Kristallen. Die bevorzugte Gitterausrichtung (lattice preferred orientation) ist abhéngig von
verschiedenen Parametern, welche entscheiden, welche(s) Gleitsystem(e) aktiv ist (sind).
Asymmetrische Gefluige sind wertvolle Kinematikindikatoren fir stark deformierte Gesteine. Sie
werden hier nur erwéhnt aber verdienen eigentlich ein ganzes Kapitel fir sich.

Scherzonen mit nicht-einfacher Scherung

Bis hierher wurden Scherzonen betrachtet, die eine einfache Scherung durchgemacht haben.

Aus offensichtlichen Griinden wird eine einfache Abschiebungs- oder Aufschiebungs-Scherzone, die
mit einer einfachen Blattverschiebungsscherzone kombiniert wird, eine transtensive bzw.
transpressive einfache Scherzone.

Ubung
Zeigen Sie, dass die Addition zweier einfacher Scherdeformationsmatrizen, eine
einfache Scherungsmatrix ergibt.

Jedenfalls kann kontraktionale oder extensionale reine Scherung und/oder VVolumenanderung mit
einfacher Scherung wahrend des gleichen Verformungsereignisses kombiniert werden.

Die erste offensichtliche Folge ist, dass die Winkelbeziehung zwischen der Schieferung und der
Scherrichtung entlang der Scherzonengrenzen nicht mehr 45° sein wird.

Ubung
Bestimmen Sie die Winkelanderung im Diagramm.

Zusammenfassung

Homogene duktile Verformung ist eine instabile Reaktion auf Spannung. Unter bestimmten
Bedingungen konnen kleine Verformungsschwankungen als Folge von geometrischen, Flussigkeits-
und/oder Temperaturheterogenitaten rasch enstehen. Folglich wird die Verformung in schmalen
Zonen intensiver Scherung lokalisiert, welche durch nicht oder weniger verformt Blocke getrennt
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werden. Gesteinskontinuitdt und Kohé&sion wird Uber Gradienten von heterogener Scherung in
idealen Scherzonen beibehalten. Verformungslokalisierung erzeugt feinkornige, rekristallisierte
Mylonite, die typisch fiir die duktilen Scherzonen sind, entlang welcher sich die dazwischenliegenden
Bldocke in Bezug zueinander bewegen. Das Muster der Zonen intensiver Verformung kann helfen,
das regionale allgemeine Verformungsregime zu definieren. Kleine Scherungsschwankungen
erzeugen Sétze von Scherbéndern; C-Flachen sind parallel zur Scherebene unter eher geringen
Verformungsbedingungen, dehnende C'-Flachen entwickeln sich wo starke Lokalisierung erreicht
ist. Die einfache Scherkomponente der Verformung erzeugt Asymmetrien in einer Reihe von
Strukturen, die wie die relativen Bewegungen entlang von C- und C'-Scherb&ndern die lokalen
kinematischen Informationen liefern.
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