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PLANARE SEKUNDARE STRUKTURELEMENTE

Das Gefiige (fabric) irgendeines Objekts ist die geometrische Beziehung zwischen sich regelméssig
wiederholenden und homogen verteilten Bestandteilen, unabhdngig vom Massstab. Das
Gesteinsgefiige spiegelt die Zusammensetzung, die Mineralogie und eine Anzahl von Prozessen
wider, die auf das Gestein einwirkten. Das primére Gefiige bildet sich wahrend der Ablagerung von
Sedimenten oder wihrend der Einlagerung von magmatischen Gesteinen. Packung von
Mineralkornern, bevorzugte Formorientierung von Gerdllen oder Feldspat-Porphyrkristallen sind
Beispiele von primdren Gefiigen. Das sekundidre Gefiige reflektiert die Verformung. Die
grundlegenden Kategorien der Gefiige sind:
- 0 dimensional (kein Gefiige): zufallig.
- 1 dimensional: linear
- 2 dimensional: planar
Dementsprechend ist es herkdmmlich zu unterscheiden zwischen
- L Gefiige, gekennzeichnet durch langliche Elemente, deren lange Achsen sich nah an einer
eindeutigen Linie sammeln. Die Gesteine, L-Tektonite, haben ein dominierendes lineares
Gefiige.
- S Gefiige, in denen sich die langen Achsen der im Wesentlichen flach gedriickten
Gefiigeelemente stark in der Nidhe einer Fliche ansammeln. S-Tektonite haben ein
dominierendes planares Gefiige.
- L-S Gefiige, in denen sich die Gefligeelemente moderat nahe einer Fliche und einer Linie
ansammeln, wobei die Linie in der Flidche liegt. L-S Tektonite zeigen gleichmaissig
entwickelte lineare und planare Gefiige an.
In Verbindung mit Verformung entsprechen diese Gefligearten der Einengung (Konstriktion),
Abplattung und der Zwischenverformung, wobei letztere mit k-Werten (Definition bei finiter
Verformung) nahe 1 ergeben.
Ein sekundires Gefiige, das durch die bevorzugte Orientierung (preferred orientation) der
einzelnen gesteinsbildenden Mineralien ausgedriickt wird, ist die markanteste Eigenschaft, die
metamorphe Gesteine von den Eruptiv- und sedimentdren Gesteinen trennt. Dieses Gefiige besteht
am hdufigsten aus einem dicht gepackten Set von gleichmaissigen, parallelen Flichen, die zur
Schichtung geneigt sind und entlang deren sich die Gesteine leicht aufspalten lassen, ohne Bezug zur
Orientierung der Schichtung. Deshalb stellen diese sekunddren Flachen niedrigster sproder Festigkeit
mechanische Anisotropien (mechanical anisotropies) dar. Da sie kein Ebenbild in unverformten
Gesteinen haben, miissen sie ein Produkt der duktilen Deformation sein.

Definition

Schieferung (foliation) wird als nicht-genetischen allgemeinen Ausdruck benutzt, um die Anordnung
fiir allerlei sekundire planare Elemente zu beschreiben, die keine Schichtung sind und die in
deformierten Gesteinen (und Gletscher) gefunden werden. Diese Anordnung fithrt dazu, dass die
geschieferten Gesteine bevorzugt entlang fast paralleler, enggestufter Ebenen, die keine Schichtung
sind, spalten.

Schieferungsflachen werden fiir eine weite Bandbreite von Temperatur- und Druckbedingungen, von
flach Krustalen- zu tiefen Mantelbedingungen, berichtet. Allerlei Flichen werden als S-Flichen
bezeichnet. Wo unterschiedliche Generationen von S-Flichen anhand von Art und Alter
(Querschnittverhiltnisse, Uberprigung, absolutes Alter der Mineralkomponenten) unterschieden
werden, werden ihnen tiefgestellte Kennnummern entsprechend ihrem relativen Alter gegeben: Sy ist
die primdre Fldche, im Allgemeinen die Schichtung und Si, S; und S, sind fiir die sekundire
Schieferungsfliche usw. in der Reihenfolge der bestimmten Superposition. Solch ein
Referenzrahmen in Bezug auf die Schieferungen hilft, die tektonische und metamorphe Entwicklung
des Bereichs, in dem S-Fliachen anwesend sind, zu entwirren.
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Morphologische Klassifikation

Die morphologischen Eigenschaften, die in der Beschreibung und in der Klassifikation von
Schieferungen benutzt werden, sind die, die fiir planare Geometrien verwendet werden. Sie beziehen
sich auf:

- den Abstand zwischen den Flidchen oder den planaren Doménen.

- die Form der Flachen (rau, glatt, schldngelnd, etc.).

- das rdumliche Verhiltnis zwischen den Fliachen (parallele, anastomosierende, verzweigte,
konjugierte, sich schneidende...).

- die Eigenschaften der Grenzen der planaren Doménen (stufenweise, scharf, getrennt, etc.).

- das Gefiige des Gesteins zwischen den Schieferungsfldchen (planar, gefaltet, etc.)

Die Morphologie der Foliation widerspiegelt die Bildungsprozesse. Zum Beispiel kann eine
schichtparallele = Schieferung  Verdichtung (compaction)  zuriickzufiihren sein, d.h.
Volumenreduzierung durch Verdringung des Porenwassers aus frischen Sedimenten unter dem
zunehmenden Gewicht der iiberliegenden Sedimente. In tieferen Krustenniveaus dndert sich die
Morphologie der Foliation mit dem Metamorphosegrad (Temperatur- und Druckbedingungen
wihrend ihrer Entstehung), mit der Position in grosseren Faltenstrukturen und mit der Gesteinsart.
Die Schieferung wird durch den Mechanismus der Entstehung in zwei umfassende Arten und in
einige Endglieder unterteilt. Neben den unten aufgefiihrten beschreibenden Ausdriicken der
Endformen, existiert ein weites Spektrum von Zwischenformen.

Zwischenraummassstab
Der Grad der Lokalisierung der Schieferungsflichen kann zwischen zwei beschreibenden Kategorien
schwanken, in Abhdngigkeit von den absoluten Abstinden zwischen den Schieferungsebenen: (1)
Schieferung mit Zwischenraum (spaced foliation) und (2) penetrative Schieferung.

Schieferung mit Zwischenraum

Schieferungsflichen mit Zwischenraum sind diskrete, ebene Kliiftungsdoménen (domains), die
durch diinne Lamellen aus ungekliiftetem Gestein oder Gestein mit einem unterschiedlich orientierten
primiren (urspriinglichen) oder sekundédren Geflige getrennt sind. Diese Gesteinslamellen, die dick
genug (ca. > Imm) sind, um im Handstiick oder im Aufschluss unterschieden zu werden, werden
Microlithons genannt. Die Schieferungsdoménen (die Foliae) sind heterogen verteilte Lamellen, in
denen das Gefiige und die Mineralogie des Gesteins (gewohnlich Anreicherung von Opakmineralien)
gedndert worden ist, so dass die Mineralien eine bevorzugte Form und/oder kristallographische
Orientierung zeigen. Die Schieferungsdoménen sind die diinnen, ebenen Regionen entlang welchen
sich die Gesteine spalten lassen.

Qualitative Klassifizierung der Schieferungen

weitstandige Schieferungen engstdndige Schieferungen
isolierte weiche massige starke
Stylolithe Schieferung Schieferung Schieferung Glattschieferung
1m 10cm 10mm 1mm 0.1mm
Schieferung mit Zwischenraum penetrative (raumgreifende) Schieferung

Penetrative Schieferung
In der penetrativen Schieferung haben alle plattigen Korner eine statistisch bevorzugte planare
Orientierung. Penetrativ heisst, dass trennende, dquidistante, ungefidhr planare und parallele
Oberflachen den gesamten Gesteinskorper durchdringen und dazu tendieren, frithere Strukturen zu
verwischen. Um sich eine penetrative (raumgreifende) Schieferung vorzustellen, stellen Sie sich
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Blétter eines Buches vor. Flichen werden durch Diskontinuititen, bevorzugte Formorientierung der
flachen Mineralien, der blitterigen Mineralaggregate oder irgendeine Kombination dieser
strukturellen Elemente definiert. Das penetrative Gefiige ist im Kornmassstab sichtbar und die > 1

mm grossen Intervalle zwischen den Schieferungsebenen (oder Schieferung, cleavage) konnen unter
dem Mikroskop beobachtet werden.

Bemerkung
Der Unterschied zwischen der Schieferung mit Zwischenraum und der penetrativen
Schieferung ist ein Konzept, das vom Massstab abhingt: Ein penetratives Geflige mit Karten-
und Aufschlussmassstab kann im Diinnschliff eine Schieferung mit Zwischenraum sein.

Bruchschieferungen
(falsche Schieferungen)
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Schieferungen
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Massstabsbereich
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Schieferungen mit Zwischenraum

Bruchschieferung

Die Bruchschieferung (fracture cleavage) ist gekennzeichnet durch in regelmédssigen Abstdnden
auftretende, planare Diskontinuititen, die das Gestein scharf in Serien von tafelformigen
Microlithons teilen. Es besteht kaum eine interne Verformung innerhalb der Microlithons. Die
Bruchschieferung kann man sich auch vorstellen als eine dichte Population von Kliiften oder
Mikroscherebenen. Sie entsteht meistens in niedriggradig metamorphen kompetenten Gesteinen wie
Sand- und Kalksteinen, wo die Bruchschieferung zusammen mit Glattschieferung vorkommen kann
und in zwischengelagerten Peliten zu reiner Glattschieferung fithren kann. Solche
schieferungsdhnlichen, dicht aneinander liegenden Briiche, die aber noch nicht das ganze Gestein
durchdringen, konnen leicht mit dichten Sets von Kliiften im mikroskopischen bis zu Metermassstab
verwechselt werden. Die disjunktive Bruchschieferung, gelegentlich mit Scherbewegung, ist keine
echte Schieferung im Sinne von finiter Verformung darstellen: sie ist eine falsche Schieferung.

Losungsschieferung

Losungsschieferung (solution cleavage) besteht aus gleichméssig getrennten Losungsflachen (z.B.
stylolithische Kliifte, stylolitic joints), die das Gestein in eine Serie von Mikrolithons aufteilen.
Losungsflidchen, entlang denen Gesteinsmasse gelost worden ist, enthalten hdufig dunkle Néhte des
unloslichen Materials, die eine deutliche Streifung im Gestein verursachen konnen. Die Streifen
kennzeichnen die rdumliche Verdnderung der Mineralzusammensetzung und/oder der Korngrosse.
Mineralwachstum, Druckschatten und Adern deuten auf einen lokalen Stofftransport hin. Die
Losungsschieferung wird allgemein in Gesteinen gebildet, die einen niedrigen Metamorphosegrad
und reichhaltig Fluid aufweisen, und wird gewdhnlich in Kalksteinen als stylolithische Ebenen in
gleichmadssigen Abstinden gefunden.

Runzelschieferung (Krenulationsschieferung)

Runzelschieferung (crenulation cleavage) ist eine Schieferung mit Zwischenraum und entsteht,
wenn eine frithere Foliation im Meso- und Mikrobereich gefaltet (krenuliert oder gerunzelt) wird.
Die kleinen (107'-10! mm), periodischen Knitterfalten kénnen symmetrisch sein; dennoch sind die
asymmetrischen im Allgemeinen iiblicher. Die Runzelschieferung ist gekennzeichnet durch die
parallele Ausrichtung der Koérner in den Schenkeln der engen bis isoklinalen Mikrofalten, deren
Wellenldnge den Abstand der aufeinanderfolgenden Schieferungsflichen steuert. Wenn die
Mikrofalten asymmetrisch sind, wird der kurze Schenkel gewohnlich die Schieferungsfliache.

Die Auflosung des 16slichen Materials findet hdufig entlang der Mikrofaltenscharniere statt und
hinterldsst eine Konzentration des unldslichen Riickstandes entlang der Schenkel, wihrend 16sliches
Material (gewohnlich Quarz) in die Scharniere transportiert und ausgefallt wird.

Metamorphe Transposition / Segregation Quarz-reiche
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Die Runzelschieferung wird manchmal durch Mikrobriiche bestimmt, die parallel zu den
Faltenschenkeln entstanden sind. So wird diese Art von Schieferung auch mit strain slip cleavage
umschrieben, aber es ist sicherer den nicht-genetischen Ausdruck Runzelschieferung zu benutzen.
Eine diskrete Runzelschieferung schneidet die bereits bestehende Schieferung. Andererseits kann das
bereits bestehende Geflige von den Mikrolithons durch eine zonenartige Runzelschieferung verfolgt
werden.

Die Runzelschieferung wird in allen metamorphen Graden gefunden.

Transponierte Stoffbinderung

Transponierte Stoffbinderung (transposed layering) ist definiert durch Teile einer
priaexistierenden Fliche vor der Verformung, sei es nun eine Schichtung oder eine Foliation, die
unabhdngig in eine neue Orientierung rotiert worden ist; alle diese Teile sind nach intensiver
Deformation subparallel.

In einer feingeschichteten Abfolge von Gesteinen haben aufeinander folgende Schichtlagen
unterschiedliche Kompetenz. Bei intensiver Verformung konnen Isoklinalfalten entstehen, deren
Schenkel ausgediinnt und parallel zur Schieferung zu liegen kommen. Die Faltenscharniere sind spitz
und die Falten werden Intrafolialfalten (intrafolial folds) genannt. Schliesslich kénnen die
Scharniere entlang den gestreckten Schenkeln weggerissen werden. Wo Scharniere ganz von den
Schenkeln geldst sind, werden die Falten wurzellose Intrafolialfalten (rootless intrafolial folds)
genannt, und die Reliktschichtung scheint auf lokale Vorkommen in undeutlichen Faltenscharnieren
beschrinkt zu sein. Dort gibt es praktisch keine Anderungen mehr in der Richtung der Transpositions-
Stoffbédnderung. Eine Transpositions-Gesteinsabfolge kann irrtiimlich als normale sedimentére
Abfolge interpretiert werden. Wie auch immer, die scheinbare Schichtung (pseudo-bedding) hat
keine stratigraphische Bedeutung.

Entwicklung von intrafolialen und wurzellosen Falten, Intrafolialfalten
transponierter Stoffbédnderung
und scheinbarer Schichtung A

l _scheinbare
1 Gesteinsabfolge

‘ |

Verformungsellipsen

Orientierung der Schieferung wurzellose Falten

Erkennungskriterien fiir die transponierte Stoffbdnderung sind (1) die Schieferung ist parallel zur
Schichtung, (2) lokalisierte, intrafoliale Faltenscharniere, (3) lokalisierte Boudins von kompetenten
Schichten, (4) extreme Abflachung der Verformungsmarker und (5) Umkehr von
Verjlingungskriterien und Asymmetrie der parasitdren Falten in nichster Umgebung.
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Médglische Entwicklung einer transponierten Stoffb&nderung

~— Scherung

$  “mwurzellose
« * =2 Falte

- “Tscheinbare
~ ~ "Abfolge

Transposition tritt in allen Grdssen auf, vom Handstlick bis zu grdsseren Strukturen mit einer
Ausdehnung liber mehrere Kilometer.

Differenzierte Stoffbiinderung
Kristallisation von metamorphen Mineralien, metamorphe Rekristallisation von élteren Mineralien
und Drucklosung konnen unabhdngig oder zusammen eine neue, hdufig unebene ,,Schichtung™
verursachen, die durch abwechselnde Lagen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen und/oder
Korngrossen erklart werden. In der Tat entsteht die Bédnderung durch metamorphe
Reorganisationsmechanismen  chemischer =~ Komponenten und durch neu orientiertes
Mineralwachstum. Die resultierende Zusammensetzungsbanderung, welche als eindeutige hell- und
dunkel-farbige Béinder im Handstiick sichtbar ist, wird differenzierte Stoffbinderung
(differentiated layering) genannt. Differenzierte Stoffbdnderung wird in grobkornigen, granularen
metamorphen Gesteinen jeden Grades gefunden. Glattschieferung, Runzelschieferung und
Schieferung konnen alle differenziert sein.
In hochmetamorphen Gesteinen wird die differenzierte Stoffbdnderung gewohnlich als
Gneisbanderung (gneissic layering) bezeichnet. Sie ist meistens durch abwechselnd mafische
(dunkle) und felsische (helle) Schichten, die parallel zur lithologischen Binderung sind,
charakterisiert. Die resultierende Gneisbdnderung kann eine mehr oder weniger stark verdnderte
Schichtung sein und somit die urspriinglichen sedimentiren Zusammensetzungen widerspiegeln. Sie
kann aber auch nur eine Foliation sein, welche vollstindig durch Differentiation wéhrend der
Verformung entstand. Die Gneisbdnderung kann auch aus orientierter Schmelzabtrennung wéihrend
der Teilschmelzung und/oder durch Einspritzung von subparallelen Intrusivadern resultieren. Gneis
ist ein metamorphes Gestein mit Gneisbdnderung.
Stark gescherte Gesteine entwickeln eine mylonitische Schieferung (mylonitic foliation), welche
beides ein Mineralschieferung, infolge der bevorzugten Orientierung der flachen Mineralkdrner und
Aggregate, und ebenso ein planares Formgefiige ist definiert durch flach abgeplattete Kristalle (auch
Bénder genannt, ribbons).

Penetrative Schieferungen
Die Gesteins- und Schieferungsklassifikation (diagenetisch, Dachschiefer, Phyllit und Schiefer)
reflektiert grundlegend die zunehmende Korngrdsse von Phyllosilikaten, und somit unterschiedliche
Grade der Rekristallisation (d.h. des metamorphen Grads). Die Unterscheidung zwischen den
Schieferungsarten ist willkiirlich, mit einer schwach definierten Grenze auf Grund der personlichen
Wahrnehmung.

Diagenetische Schieferung

Eine Schieferung kann sich parallel zur Schichtung wihrend der Diagenese und der Verdichtung der
Sedimente mit Tonmineralien und/oder detritischen Glimmern bilden. Eine solche Schieferung wird
in sehr-niedriggradigen bis mindergradigen pelitischen Gesteinen beobachtet, die keiner oder nur
niedriger Deformation unterlagen, wie die Abwesenheit von regionalen Falten zeigt. Die Glimmer,
die allgemein auf der Schieferungsflache liegen, haben ausgefranste Rdnder. Die diagenetische
Schieferung ist eine primire mechanische Anisotropie, die eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
von sekundiren Schieferungen spielt.
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Glattschieferung (urspriinglich Dachschieferung)
Der Ursprung des Wortes Schiefer (slate) stammt aus dem Bergbau und damit wurde feinkorniges
Gestein bezeichnet, das so schiefrig-schuppig war, dass es in diinne planare Plittchen aufgespalten
werden konnte, mit denen Dacher gedeckt und Schiefertafeln hergestellt wurden. Der Ausdruck
Glattschieferung (slaty cleavage) beschreibt das Geflige, das fiir das sehr planare Entzweibrechen
jener Gesteine verantwortlich ist, deren Einzelkdrner ohne Mikroskop nicht zu sehen sind. Die
Glattschieferung, die oft sehr konstant orientiert ist, hat ein mattes Aussehen und ist am besten in
feinkornigen Tonschiefern zu beobachten, die sich bei niedriger Metamorphose verformten. Die
parallele Ausrichtung der Phyllosilikatkérner (Tonmineralien, Illit, Chlorit, Glimmer, die zu klein
sind, um fiir das blanke Auge sichtbar zu sein) verursacht diese Schieferung.
Unter dem Mikroskop betrachtet, zeigen diese Schiefer doménenartige Strukturen (domainal
structure). Dies bedeutet, dass die Schieferung durch getrennte Bidnder mit Unterschieden in
Zusammensetzung und Muster definiert wird. Schieferungsdominen werden von gut ausgerichteten,
rekristallisierten und plattigen Mineralien markiert. In Schnitten senkrecht zur Schieferung bauen
iiberzugsartige, hautdhnliche Doménen ein verzweigtes Netzwerk (anastomosing network) um
dazwischenliegenden Domédnen von wenig oder unverformten Gesteinen (Mikrolithons) auf. Die
linsenférmigen Mikrolithons sind reich in den Hauptmineralbestandteilen (gewohnlich Quarz) des
Gesteins anders als Phyllosilikate. Die Korner der Mikrolithons zeigen im Allgemeinen eine
schwache oder keine bevorzugte Orientierung. Die Mikrolithons schwanken in Grdsse und Zahl an
Kornern, die sie enthalten. Die langen Dimensionen der Microlithons verlaufen meistens parallel zur
Schieferung. Die Abstinde der Flichen der Glattschieferung reichen vom Bruchteil eines Millimeters
bis zu ein bis zwei Millimetern.
Néhte oder Ansammlungen von unldslichen Riickstinden (hdufig Oxide) betonen allgemein die
Schieferungsdomaéne, die reich an kleinen, flockigen oder tafelformigen Mineralien sind (Glimmer,
Chlorit und Talk). Die parallele, planare Anordnung dieser Korner definiert die planare Doméne.
Die Glattschieferung, die oft sehr konstant orientiert ist, hat ein mattes Aussehen und ist am besten
in feinkornigen Tonschiefern zu beobachten, die sich bei niedriger Metamorphose verformten.

Phyllitisches Gefiige
Phyllite sind Gesteine mit einem glidnzenden, seidigen Glanz, die von der Korngrosse her zwischen
den feinkornigen (slates) und den grobkornigen Schiefern (schists) liegen. Infolgedessen werden
Phyllite in dickere Platten gespaltet als die Schiefer (slates). Das Gefiige der glimmer-
vorherrschenden Phyllite kann entsprechend mit Glattschieferung (slaty cleavage) oder
Schieferung (schistosity) beschrieben werden.

Schieferung

Schieferung (schistosity) ist ein Ausdruck, der sich auf Schieferungsflichen mit glinzenden
Glimmern (hauptsdchlich Muskovit und Biotit) bezieht, die gross genug sind um mit blossem Auge
unterschieden werden zu konnen. Bei hoher metamorphen Bedingungen wird das planare Gefiige
grobkorniger als bei der Glattschieferung, weil Kristallisation dazu neigt, die Korngrosse zu
vergrossern.

Schieferung tritt hdufig in hochgradig metamorphen Gesteinen auf, meist wellenartig und
unzusammenhingend. Sie kann jedoch auch in niedriggradigeren Gesteinen vorkommen, besonders
in griinschieferfaziellen Gesteinen retrograden Ursprungs. Schiefer sind metamorphe Gesteine mit
Schieferung.

Zusammengesetzte Schieferung
Man spricht von einer zusammengesetzten Schieferung (composite foliation), wenn zwei
Schieferungen bzw. gneisartige Lagen, die meistens parallel sind, das Resultat von zwei
schieferungsformenden Deformationsereignissen sind. Sie konnen in isoklinalen Scharnierzonen, die
die frithere Schieferung falten, identifiziert und unterschieden werden. Dies ist in hochgradigen
Gesteinen hiufig.
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Konjugierte Krenulationen

Zwei gleichzeitige Runzelschieferungen konnen sich in einigen Féllen entwickeln und in einem
Winkel von 60-90° schneiden. Sie sind im Querschnitt hdufig symmetrisch zur fritheren Schieferung.
Diese werden als konjugierte Runzelschieferungen (conjugate crenulation cleavages) bezeichnet
und konnen mit konjugierten Falten oder Knickfalten (kinks) assoziiert sein. Die Schieferungsflachen
sind im Grossen und Ganzen mit weniger regelméassigen Zwischenrdumen angeordnet, als nicht-
konjugierte Runzelschieferungen. Gewohnlich ist eine Richtung mehr entwickelt als die andere,
dennoch kann jede Flachenserie ortlich mehr oder weniger stark entwickelt sein und es besteht keine
Einheitlichkeit, welche Schieferung die letzte Deformation aufgenommen hat.

Beziehung zwischen Schieferung und Verformung
Finite Verformungsdaten zeigen an, dass sich Schieferungen iiber einen weiten Bereich von
Verformungsintensitdten und Regimen bilden.

Orientierung in Bezug auf das Verformungsellipsoid
Finite Verformungsanalysen an Reduktionsflecken (reduction spots), Ooiden oder flachgedriickten
Fossilien und Lavakissen (pillows) zeigen, dass die Foliation senkrecht zur kurzen Achse A3 des

lokalen finiten Verformungsellipsoids (mit A; > A, >A3) ist. Deshalb ist die Feldorientierung der

Schieferungsfliche keine eigentliche Richtung der AL, Ebene in Gesteinen sondern nur die
geografische Richtung der Hauptebene der maximalen finiten Abplattung.

Numerische und Analogexperimente stiitzen Beweise aus Messungen der finiten Verformung in
natiirlichen Strukturen. Im komplizierten Fall, in dem das Fliessen transpressiv oder transtensiv ist,

liegen Schieferungsflichen irgendwo zwischen der (KI,KQ) Ebene der sofortigen und finiten

Verformungsellipsoide. Die Orientierung héngt von der relativen Rate der Entwicklung und
Riickgewinnung des Gefliges ab, somit zeigt die Schieferung nur einen Teil der totalen
Verformungsgeschichte an.

Schieferung und Intensitdt der Verformung
Die Verformungsintensitit (strain magnitude), die bei der Entwicklung von Schieferungen wichtig
ist, ist indessen schwierig zu messen. Messungen der finiten Verformung in natiirlichen Strukturen
beweisen, dass die Schieferung mit einem weiten Bereich von Verformungen assoziiert ist. So scheint
sich zum Beispiel Glattschieferung in einem geeigneten Gestein zu bilden, wenn die Komprimierung
(Kompaktion) ca. 10% erreicht hat, aber die Schieferung wird nach 20-30% Abplattung deutlich.
Sehr starke Schieferung kann auch einer Abplattung von >35% entsprechen.
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schicht-beherrschte Deformation Deformation im Kornmassstab

Erscheinen
der Schieferung

Grésse der verkirzung
35% 50% 75%

nicht-verformte
Gesteinsafolge

Beziehung zwischen
faltenbezogener Schieferung und Deformation

Schieferung und Volumenverlust
Geometrische Messungen und lokale chemische Gleichgewichte zeigen, dass mit der Entwicklung
der Schieferung ungefahr > 10% (bis 50%) Verlust des Volumens einhergeht.

Faltenbezogene Schieferung

Experimente und ausfiihrliche Fallstudien von natiirlichen Falten zeigen, dass die ersten ca. 35% der
Verkiirzung im Schichtmassstab (Bruchbildung und Stauchung) untergebracht werden und danach
auf den Kornmasstab dndert, was das Erscheinen der Schieferung ausldst.

Achsenebenschieferung: Definition
In gefalteten Gesteinen ist die Schieferung zu den gefalteten Schichtoberflichen geneigt und ziemlich
(idealerweise) parallel zur Achsenebene der Falte, die gemeinsam mit der Bildung der Schieferung
entstanden ist, ausgerichtet. Sie wird deshalb Achsenebenenschieferung (axial plane cleavage)
genannt, ungeachtet der Tatsache, dass die Schieferung héufig ihre Orientierung nach der Lithologie
dndert und generell divergent zur Achsenebene orientiert ist. Folgende Geometrien ergeben sich:
1) Im aufrechten Faltenschenkel bildet die Schieferung einen grosseren Winkel mit der Horizontalen
als die Schichtung.
2) Im verkehrten Faltenschenkel bildet die Schichtung einen grosseren Winkel mit der Horizontalen
als die Schieferung.
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3) Im Faltenscharnier ist die Schieferung parallel zur Achsenebene und steht normal auf der
Schichtung.

Numerische und analoge Erwédgungen des Verformungsmusters in Faltenprofilen bekréftigen den
Beweis der Messungen der finiten Verformung in natiirlichen Strukturen. Die Orientierungen der
XY -Ebene des finiten Verformungsellipsoids (finite strain ellipsoid) entspricht den Richtungen der
Achsenebenenschieferungen, die in natiirlichen Falten beobachtet werden konnen.

Beziehung zwischen Falten und Schieferung

urspringlicher Block mit harter Schicht
und zufallig verteilten, abgeflachten Mineralien

7 X
I N

N _— ~ S
- — -— —

horizontale Spur
der Schieferung

Refraktion
Die Richtung der Schieferungsfldche éndert sich typisch an Schichtgrenzen zwischen Schichten mit
unterschiedlichen Korngréssen oder Zusammensetzungen, d.h. Kompetenzen. Die Anderung der
Winkelbeziehungen zwischen Schichtung und Schieferung tiber lithologische Grenzen hinweg und
gelegentlich auch innerhalb von Schichten (z.B. in gradierten Schichten) wird als Refraktion
(refraction) bezeichnet. Der Effekt der Refraktion (auch Schieferungsbrechung) ist dhnlich wie die
des Lichtes, das an der Grenze zweier unterschiedlicher Medien gebrochen wird.
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Modell der Schieferungsbrechung
als Reaktion auf die Biegegleitung

/ N

Refraktion tritt in geschichteten Gesteinen auf, weil der Viskosititskontrast zwischen benachbarten
Schichten entlang den Schichtgrenzen heterogene Scherkomponenten wéihrend der Faltung
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produziert. Die lokalen Scherungskomponenten erzeugen lokale Deformationen, wodurch die
Plattungsebene im Gestein nicht parallel zur allgemeinen XY -Ebene des finiten
Verformungsellipsoids ist.

Modelle von verkiirztem mehrlagigem Material reproduzieren die Schieferungsficher und
Refraktion, die durch die wechselnde Orientierung der XY -Ebene in Teilen und Lagen der Falte mit
unterschiedlicher Kompetenz erklirt werden konnen. Diese Ahnlichkeit l4sst vermuten, dass sich die
Schieferung in der XY-Flache der finiten Verformung bildet. So ist die Schieferungsrefraktion
Beweis fiir heterogene Verformung mit Anderungen der Orientierung der Hauptverformungsachsen
und der Verformungsintensitit an Schichtgrenzen zwischen Schichten mit unterschiedlichen
Kompetenzen.

Gerade Schieferungsspuren in der zweidimensionalen XZ-Ebene der finiten Verformung bedeuten
homogene Verformung. Betrachten wir nun einen Refraktionswinkel iiber eine Schichtgrenze parallel
zur Y-Achse. Zwei angrenzende, homogen deformierte Gesteine mit unterschiedlichen Viskosititen
ergeben unterschiedliche Mohr‘sche Verformungskreise. Diese Kreise verkorpern zwei
Verformungszustidnde, die entlang der Schichtgrenze kompatibel sein miissen, vorausgesetzt das
Volumen (die Fliache) bleibt bei der Verformung konstant. Kontinuitit iiber die Schichtgrenze hinaus
bedeutet, dass die elliptischen Abschnitte der Verformungsellipsoide entlang dieser Grenze auf
beiden Seiten gleich sind. In zwei Dimensionen haben die Verformungsellipsen unterschiedliche
Formen in den zwei Schichten. Normalisiert, damit die Verformungsellipsen gleich werden, sind die
longitudinalen Verformungen auf der Schichtgrenze gleich. Verschiedene Winkel zwischen der
Schichtrichtung und der ldngsten Achse X zeigen Scherunterschiede an, die im Mohr‘schen
Verformungsdiagramm dargestellt werden konnen, wenn die Verformungsgrosse in einer Schicht
bekannt ist.

Verformungsiosung furdie ,, | = ——— Mohr'sche
Schieferungsrefraktion n “Verformungskreise
XZ-Ebenen des Verformungsellipsoids

M hartes Gestein |

SR Tw|= =~~~

Nih Mw Navie-. } N3 h,
Refraktionswinkel ™. .

Gestein 2,5 mal weicher im physikalischen™._*,
als das harte Gestein (realen) Raum ™

Der bekannte Verformungskreis der weichen Schicht wird zuerst geplottet. Der Verformungspunkt
ist der Schnittpunkt des Kreises mit der Linie, die zur horizontalen Achse mit einem doppelten Winkel
zwischen Schieferung und Schichtflache geneigt ist. Da die Verformungsellipsen der zwei Gesteine
auf der Schichtfliche zusammenfallen, ist die Streckung fiir beide Gesteine auf dieser Flidche gleich.
Gleiche Streckung wird auf einer vertikalen Linie abgelesen, da die quadratischen Elongationen
(eigentlich Reziproken) entlang der Abszisse dargestellt werden: in diesem Fall lduft die Linie durch
den definierten Verformungspunkt. Der Winkel zwischen der Schieferung und der Schichtgrenze
kann verwendet werden, um die Streckung des anderen Gesteins herauszufinden; dessen
Verformungspunkt sollte der Schnittpunkt der vertikalen Linie gleicher Streckung mit einer Linie
sein, die mit der Abszisse den doppelten Winkel zwischen Schieferung und Schichtfliche
einschliesst. Diese schrdg orientierte Linie kann offensichtlich entlang der Abszisse verschoben
werden, so dass weitere Informationen bend6tigt werden. Dies ist entweder die finite Verformung (die

im Mohr’schen Verfomungskreis den Abschnitt auf der Abszisse bei (A'1+1'3) / 2 festlegt) oder

Kenntnisse des Viskosititskontrastes, d.h. das Verhiltnis zwischen den beiden Viskosititen. Die
Multiplikation der Ordinate des ersten Punktes mit diesem Verhéltnis ergibt die Ordinate des
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gesuchten Schnittpunktes, und diese Ordinate ist die Hélfte der reziproken Scherverformung im
zweiten Gestein.

Diese grafische Ubung zeigt, dass die Refraktionswinkel der Schieferung die relativen Festigkeiten
der angrenzenden Lithologien darstellen. Der Winkel zwischen der Schichtung und Schieferung ist
grosser in kompetenten als in inkompetenten Gesteinen. Mit anderen Worten, die Schieferung nimmt
einen kiirzeren Weg durch eine kompetente Schicht, wie etwa Sandstein, als durch eine weniger
kompetente Schicht, wie etwa Tonstein.

Schieferungsfdcher
Wegen der Refraktion sind die Achsenebenenschieferungen normalerweise Schieferungsfiacher
(fan), d.h. sie zeigen ein radiales Muster innerhalb der Falte. Der Schieferungsfacher ist konvergent
(convergent) oder divergent (divergent), je nachdem, ob die Schieferungsflichen gegen den Kern
der Falte konvergieren oder divergieren. Beide, konvergente und divergente Schieferungsfacher
konnen in gefalteten Mehrlagen-Systemen koexistieren. Kompetente Schichten neigen dazu, parallele
Falten zu entwickeln, wobei die Verformungsachsen in hohen Winkeln zu den-Schichtgrenzen stehen
und konvergente Ficher bilden. Inkompetente Schichten tendieren dazu, kongruente Falten zu bilden,
wobei die angrenzenden kompetenten Schichten grosse Scherkrifte hervorrufen. Es treten daher
divergierende Facher auf. In numerischen Modellen sind die konvergenten Facher dem Muster von
XY-Flichen &hnlich, das wéhrend der Faltung durch tangentiale Verformung produziert wird.
Dagegen sind divergente Facher mit dem Muster, das aufgrund Biegegleitens entsteht, vergleichbar.

MR
\\
NN
AN

Refraktion \\\\ \\

der Schieferung durch
eine Abfolge von Schichten mit Verschiedener Kompetenz

\\\\\\

Kongruente
se 2) Falte

X

Klasse 1C
Falte

Wegen dieser facherartigen Schieferung formt die ungleichméssig konvergente und divergente
Schieferungsorientierung dreieckige Regionen ohne Schieferung in den Scharnieren der weniger
kompetenten Schichten der Falten: die finiten Neutralpunkte (finite neutral points).

Transektion
In wenigen Féllen kann die planare Schieferung, die beinahe mit der Faltenachsenebene im Profil
zusammentfillt, in der dritten Dimension zur Scharnierlinie schrig geneigt sein. Die Transektion
(transection) ist die schrige Intersektion zwischen der Schieferung und der genetisch verbundenen,
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gleichzeitigen Faltenachse. Eine Schieferung mit schriager Intersektion zur Faltenachse ist nicht eine
spatere Generation einer Schieferung, die eine dltere Generation von Falten iiberpridgt hat. Die
Transektion wird im Allgemeinen als rotierendes Verformungsfeld wéhrend der Faltung interpretiert,
mit der Entwicklung der Schieferung moglicherweise vor der Faltung und der Entwicklung der
Faltenachsen schridg zur allgemeinen Plattungsrichtung. Die folgende Scharniermigration (hinge
migration), wiahrend der die Schichten schrig zum Wirbelwinkel der Faltenachse rollen, die zum
Wirbelvektor der gleichen Deformation schrig ist, wiirde die ungewo6hnliche Beziehung zwischen
der Schieferung und den Achsenebenen erkléren.

Skizze einer
Transektion

Verwendung der Achsenebenenschieferung in der Strukturgeologie

Die Verbindung zwischen den synchron gebildeten Falten und den damit assoziierten

Achsenebenenschieferungen ist ein solch klarer Sachverhalt, dass wir die Schieferungs-Schichtungs

Winkelbeziehungen (foliation-bedding angular relations) als ein einfaches und hilfreiches

Kriterium dazu verwenden konnen, praktische Probleme bei der Strukturkartierung zu 16sen. Wir

konnen bestimmen, auf welchem Schenkel einer unvollstindig aufgeschlossen Falte der Aufschluss

steht. Zuerst muss die Schieferung im Gebiet anhand einiger kritischer Aufschliisse als wirkliche

Achsenebenenschieferung erkannt werden. Danach wird die Orientierung dieser Schieferung als die

iibergeordnete Lage der Achsenebene im ganzen Gebiet angenommen. Wenn die Falten grosser als

der Aufschluss sind, kann anhand des Winkels zwischen Schieferung und Schichtung sofort gesagt
werden, auf welchem Schenkel beziiglich der grossen Falte der Aufschluss liegt.

Betrachten wir eine schematische Falte und ihre assoziierte Schieferung im Kartenmassstab. Vier

Beziehungen kdnnen benutzt werden, um Informationen iiber die Falten im grossen Massstab zu

erhalten:

1.) Die Schieferung auf den Faltenschenkeln ist zur Schichtung hin gegen die konvexe Seite des
Scharnieres geneigt. Im einen Schenkel 6ffnet sich der spitze Winkel zwischen Schichtung und
Schieferung nach links zur Schichtoberseite. Auf dem anderen Schenkel 6ffnet sich der spitze
Winkel nach rechts.

2.) Im Scharnier der Falte stehen Schichtung und Schieferung fast senkrecht aufeinander. Die
Neigung der Schieferung kann direkt benutzt werden, um die Orientierung der Achsenebene zu
bestimmen.

3.) Die geometrische Anordnung zwischen Schichtung und Schieferung ist sehr hilfreich, wenn
festgestellt werden soll, ob die Schichten normal oder {iiberkippt im Aufschluss liegen
(beispielsweise im Verkehrtschenkel einer liegenden Falte). Im Normalschenkel ist die
Schieferung steiler, als die in dieselbe Richtung einfallende Schichtung; umgekehrt steht ist es im
Verkehrtschenkel, wo die Schichtung steiler als die Schieferung ist.

4.) Je kleiner der durchschnittliche Schieferungs-Schichtungswinkel ist, desto enger ist die Falte.
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Es ist an dieser Stelle zu erwdhnen, dass diese Regeln konsistent sind zwischen parasitiren S, M und
Z-(Klein)Falten und der dazugehorigen Grossfalte. Mit anderen Worten, die Schichtungs-
Schieferungs-Winkelbeziehungen sind massstabsunabhéingig.

Andere Schieferungen als Achsenebenenschieferungen
Bemerkung: nicht alle Schieferungen sind mit Faltung assoziiert!

Schichtungsfoliation
In Sedimenten liegt eine Schar von Schieferungsebenen héufig parallel zur Schichtung. Jedoch hangt
die Schieferung anscheinend nicht mit irgendeiner Phase der Faltung zusammen. Eine solche
Schichtungsschieferung (bedding foliation) kann auf vertikale Kompression der Sedimente durch
die statische Last der dariiberliegenden Schicht zuriickgefiihrt werden. Stattdessen entsteht die
Schieferung meistens aus orientierter Kristallisation wéihrend der Diagenese.

Foliation durch Scherung
Wenn sich eine duktile Scherzone sich in einem kornigen Gestein (z.B. Granit) entwickelt, so ist die
sich entwickelnde Schieferung nicht assoziiert mit den sich synchron bildenden Falten (das Gestein
kann durch die Faltung beispielsweise in eine Schenkelposition gedreht worden sein; die Schieferung
durch Scherung fillt allerdings in diesem Fall nicht mit der Achsenebene zusammen). Die
Schieferung, die die Fliche maximaler Verkiirzung aufzeigt, zeigt in diesem Fall allerdings eine
progressive Rotation mit zunehmender Intensitdt der Schieferung. Dadurch kommen sich die
Schieferungsflichen gegen die Verformungs-Intensitdtsmaxima der Scherzone immer ndher. Die
Schieferungsflichen sind beidseits der Scherzone symmetrisch zueinander angeordnet. Die
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Symmetrie weist eine sigmoidale Form auf, anhand derer man die relative Bewegung der Scherung
ableiten kann.

nicht-verformter Protolit finite Verformungsellipse

planare Mylonitzone starke einfache Scherung

Sigmoidale Spur der Schieferung innerhalb einer duktilen Scherzone

Beachten Sie, dass infolge einfacher Schergeometrie, die Flache maximaler Verkiirzung sehr schnell
(nach einer Scherverformung von ungefahr 10) fast parallel zur Scherfldche wird. In diesem Stadium
verzerrt weitere einfache Scherung das Verformungsellipsoid, somit bleibt die Flache maximaler
Verkiirzung nicht parallel zur Scherfldche. Jedoch bleibt das planare Gefiige, d.h. die sichtbare
Schieferung zur Scherflache parallel. Die Regel, die die LA Flache des Verformungsellipsoids mit
der Schieferung gleichstellt, trifft nicht ausschliesslich zu.

Scherflache =

,Zusatzliche*
Verformung

Mylonit

zurlickgesetzte
finite Verformung

finite Verformungsellipse
mit langer Achse (Schieferung)
parallel zur Scherflache

. #~scheinbar zurtick-gedrehte
weiter-gescherter ,alte* finite Verformung

Mylonit

planares Gefuge des Mylonits —

Instabilitat des finiten Verformungsellipsoides in Myloniten
sobald die Flache der maximalen Plattierung (Schieferung) zur Scherflache parallel wird

Abweichung von der Aji,Fliche des Verformungsellipsoids ist sogar konsequent, wenn die

Schieferung von einer passiven Belastungsmarkierung in eine aktive Gleitfliche umgewandelt wird.
In der Tat ist die Schieferung als Fldche mechanischer Anisotropie eine Flache der Schwiche, entlang
der die Scherspannung fiir Bruchbildung kleiner als die des Gesteins ist. Folglich neigen die
Schieferungsflachen dazu, ihre Kohésion zu verlieren und zu gleiten, sobald sie in die Nihe einer
Scherfldche gedreht worden sind. In diesem Stadium werden sie zu Mikroverwerfungen, die nicht
mehr mit der Flaiche maximaler Verkiirzung zusammenhéngen.

A®s Von-Mises Kriterium

Scherflache — fur das duktile Fliessen des Gesteins

fliessgrenze auf der Schieferung

Spannung auf
der Schieferung

Mohrdiagramm

2%
o3 o1 oN

Umwandlung einer passiven Schieferungsflache zu einer aktiven Scherflache
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Schieferung durch Scherung und ihre Anderung in Scherflichen sind iiblich in hochgradigen Gneisen
und verformten magmatischen Gesteinen, welche eine intensive Scherdeformation erlitten haben.

Scherbdnder

Scherbdnder beschreiben planare Gefiigeelemente, die wie eine nicht-symmetrische und
normalerweise mesoskopische Runzelschieferung in stark gescherten Gesteinen aussehen. Die
Runzelschieferungsebenen sind nicht parallel zur gleichzeitigen Faltenachsenebene. Der
Runzelschieferungsaspekt liegt an der ,ilteren* Schieferung, die auf eine systematische Art in
getrennte Flichen oder Zonen, entlang welchen Verformungsmarker zerbrochen und versetzt werden,
verbogen wird, was eine gewisse Bewegung mit sich bringt (Verformungsgleiten). Folglich sind
diese schmalen, planaren Scherbidnder eigentlich regelmdssig verteilte und parallele
Mikroscherzonen (micro-shear-zones). Diese Mikroscherzonen werden parallel zu einer Ebene
hoher Scherspannung und nicht parallel zur AA,-Ebene des finiten Verformungsellipsoids
entwickelt. Sie bilden normalerweise einen kleinen Winkel (<30°) zum mylonitischen Geflige und
ihre Bewegung ist die von Abschiebungen in Bezug auf die Spur des mylonitischen Gefiiges (folglich
der Ausdruck extensional). Der akute Schnittwinkel und die halbmondférmige Form des
mylonitischen Gefiiges zwischen diesen Mikroscherzonen (oder Bandern) zeigen die Richtung der
Scherung an.

S-C-Gefiige
Grosse Bewegungen entlang von Scherzonen biegen die Schieferung S zu einem flachen Winkel zur
Scherfliche. Wenn Deformation stark genug ist, werden die penetrativen S-Flichen S-férmig, und

rotieren in Parallelitit mit den getrennten Zonen von regelméssigem Abstand parallel zur groben
Scherflidche: den C-Fliachen.

~__Scherrichtung Scherflache (C-Flache)
© | Winkel zwischen
%, S-und C- Flachen
@@ru
%
‘%be/;
()
o

—

finite
Verformungsellipse
passend zur
Schieferung S

finite

Verformungsellipse
des Gesteins

mit C-Scherflachen

Im Kleinmassstab ist jede einzelne C-Scherzone ziemlich flach und entwickelt ihr eigenes, typisches
Schieferungsmuster, damit die Richtung der Ablenkung von S in C dieselbe wie die allgemeine
Scherrichtung ist.

Die Gesteine, in welchen solche duktilen Scherzonen haufig auftreten, um ein Gefiige zu entwickeln,
zeigen allgemein eine S-C Struktur (S-C structure). S steht fiir die Schieferungsflichen, die durch
die abgeschrigten Kornformen des Gesteins definiert werden. S wird gewdohnlich in die Scherzonen
oder —flachen mit hoher Scherverformung (kleinerer Korngrdsse) C (vom franzosischen cisaillement
= Scherung) abgelenkt. Die C-Fldchen sind zur Scherfliche und Scherzonengrenze parallel und sind
gewohnlich enge Zonen mit hoher Scherverformung (kleinerer Korngrdsse) als die angrenzenden S-
dominierten Gebiete. Die Schieferung S Iehnt sich in Richtung der Scherung und hat eine allgemeine
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spitzwinklige Neigung zu den C-Flachen. Die Trennung oder Spaltung des Gesteins ist entlang der
Scherfldachen C einfacher.

Beachten Sie, dass infolge zusétzlicher und ortlich begrenzter Bewegung entlang der C-Flachen, die
Schieferungsfldchen S keine Hauptflichen der Scherverformung sind. Beachten Sie auch, dass C-
Flachen parallel zu Ebenen mit keiner finiten Verformung sind.

S-C-Gefiige sind in kornigen Gesteinen, insbesondere porphyroklastischen Granitoiden am
hiufigsten.

C’ und C’’ Ebenen

In stark geschieferten Gesteinen konnen ein oder mehrere diskret auftretende, planare Elemente
vorkommen. Dabei konnen sie systematisch schief zu fritheren Schieferungen und Scherflachen
auftreten. Dies sind hauptsidchlich kleine Scherzonen, die schrig zu &lteren Schieferungen oder
Scherebenen und Scherzonengrenzen sind, so dass der Versatz auf der sogenannten "Schieferung mit
Zwischenraum" in einer Extension parallel zur friiheren planaren Anisotropie resultiert. Diese
Mikroscherzonen sind normalerweise weniger durchgingig als die C-Flichen und definieren
dehnende Scherbiinder (extensional cleavage oder C’ planes). S-C' Strukturen konnen auf intensives
nicht-koaxiales Fliessen hindeuten. Konjugiert auftretende Scherbidnder konnen extreme Plittung
erzeugen.

- Scherrichtung Scherflache (C-Flache)

finite
Verformungsellipse
passend zur
Schieferung S

finite
Verformungsellipse
des Gesteins N
mit C’-Scherflachen ~ =

C'-Scherbinder scheinen sich in einem spédten Stadium der Scherung nach der starken planaren
Anisotropie, die durch die S-Schieferung dargestellt wird, zu entwickeln. Wie C-Flachen hingen die
C'-Flachen mit der Verstiarkung der finiten Verformung des geschieferten Gesteins zusammen.

C" bezeichnet zusétzlichen Sétze von getrennten Mikroscherzonen, die schief zu C'-Flachen, genauso
wie C' zu C, auftreten konnen.

Bildung von Schieferungen
Vier grundlegende Mechanismen, die entweder getrennt oder miteinander wirken, kénnen eine
bevorzugte Einregelung der Korner, d.h. Gesteinsschieferung bilden. Diese sind:

1. Kornform  kontrollierte, mechanische Rotation von bereits existierenden,
ungleichmadssigen Kornern oder Gefiigen.

2. Modifikation der Kornform und des Volumens durch Drucklésung

3. Modifikation der Kornform durch kristallinternes Gleiten oder Diffusion

4. Wachstum von ungleichmissigen Kornern in eine bevorzugte rdumliche Orientierung
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Kornform-kontrollierte Rotation von Kornern
Es gibt im Wesentlichen drei mathematische Modelle, die auf die Rotation von priexistierenden
plittchen- oder nadelférmiger Mineralien (d. h. Korner mit hohem Aspektverhéltnis) mit einer
anfanglich zufdlligen Anordnung angewandt werden konnen:
Die "March Analyse" untersucht das Verhalten bei der Rotation von passiven, planaren Markern
wéhrend der Verkiirzung eines homogenen Korpers.

urspringlicher Block mit zufallig orientierten Partikeln

(der eingetragener Kreis und das zentriertes Kreuz sind passive Markierungen) .
horizontale ——
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Das "Jeffrey Modell" befasst sich mit der Rotation starrer, elliptischer Korper in einer viskosen
Fliissigkeit.

Die rigide Rotation der zuerst zufillig verteilten klastischen, platten, tafelformigen oder verliangerten
Korner in Richtung zur Abflachungsflache, definiert statistisch eine Schieferung, die zu dieser
Hauptflache der finiten Verformung parallel ist. Dieser Prozess ist besonders auf Schieferungen
anwendbar, die wihrend der diagenetischen Kompaktion und/oder dem tektonischen Entwéassern von
unvollstindig lithifizierten wasserreichen Sedimenten oder Magmen gebildet wurden. Gleiten
entlang der Kristallgrenzen begleitet normalerweise die Rotation.

urspringlicher Block mit zufallig orientierten Partikeln

(der eingetragener Kreis und das zentriertes Kreuz sind passive Markierungen) .
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Die Voraussage der beiden March und Jeffrey Modelle fiir die Entwicklung einer progressiv
bevorzugten Orientierung sind grundsitzlich dieselben. Die "Jeffrey-Analyse" unterscheidet sich von
der von March durch einen Faktor, der die Form der rotierenden Partikel beschreibt. Ausserdem
kennzeichnen Jeffrey’s starre Partikel eine statistische Orientierung, die nicht ins March Modell
einbezogen werden kann.

Experimente an Aggregaten, die Schichtsilikate oder andere plittchenformige Mineralkorner
enthalten, haben gezeigt, dass sich durch Rotation zwei Arten von Gefiligen entwickeln kdnnen. Das
erste ist ein homogenes Gefiige, das sich durch eine allgemein bevorzugte Orientierung der
plittchenféormigen Korner hervorhebt, deren planare Dimensionen parallel zur A;\,-Ebene
verlaufen. Die Intensitdt der bevorzugten Orientierung verstirkt sich mit der Verformung, aber die
Rotationsmuster der einzelnen steifen Partikel infolge von Partikel-zu-Partikel Interaktionen sind
schwierig. Das zweite ist ein heterogenes oder dominenartiges Gefiige, in welchem eine lokale
Reorientierung entlang enger Scherzonen stattfindet.

Das dritte Modell, das Taylor-Bishop-Hill Modell, beinhaltet die Rotation eines einzelnen Korns,
das infolge interner Scherung auf einer einzelnen kristallographischen Gleitflache abscheren kann,
und derart rotiert, dass seine Deformation mit der aufgezwungenen Verformung der umgebenden
Matrix kompatibel ist. Der hauptséchliche Mangel an diesen Modellen ist, dass sie das doménenartige
Gefiige, welches in vielen Schiefern zu erkennen ist, nicht erkldren. Immerhin geben sie uns eine
mogliche Erklarung fiir die bevorzugte Orientierung von Kdrnern in niedriggradigen Gesteinen.

= (Taylor-Bishop-Hill Modell)
Kornrotation durch die Gleitung auf kristallographischen Spaltfiachen
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Kleinfiltelung - Mikrofaltung (microfolding)
Die Entwicklung der Runzelschieferung involviert periodische, kleinrdumige und heftige Stauchung
und/oder Knickung eines fritheren, planaren Gefiiges. Die Stauchung und/oder Knickung verursacht
das Wachsen von Mikrofalten.

JP aufgezwungene
Rotation

~— ~—

frihere Schichtung
oder Schieferung

Y

ildung der Runzelschieferung
durch Mikrofaltung
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Wenn die Mikrofalten stirker zusammengepresst werden, werden die Faltenschenkel nach und nach
verdiinnt und parallel, wihrend die Faltenscheitel verhéltnisméssig dicker werden. Die neue
Runzelschieferungsfldche wird parallel zu den ausgerichteten Schenkeln der gestapelten Mikrofalten.
Glimmer innerhalb der Schenkel der Krenulationen sind immer noch beinahe parallel zur
urspriinglichen Lagerung (Schichtung, Schieferung) angeordnet. Sie wurden jedoch bei der Bildung
der neuen Schieferung (crenulation cleavage) zur neuen Schieferung hin parallelisiert.

In dieser Weise bezieht die Entwicklung der Runzelschieferung wahrscheinlich die mechanische
Rotation der vorhandenen Korner mit ein, die von chemischen Prozessen begleitet werden, wie z.B.
Anderung der Kornform und -grésse durch Diffusionsverfahren und Wachstum neuer Kérner, die
eine Orientierung und Form kompatibel mit der lokalen Verformungsgeschichte haben,.

Losungstransport

Zahlreiche Schieferungen sind durch ihre unterschiedlich zusammengesetzten Lagen definiert. Diese
Lagerung (in zwei Dimensionen genannt Béinderung, banding) wird teilweise einer metamorphen
Differentiation (differentiation oder Segregation, segregation) wihrend der Entwicklung der
Schieferung zugeschrieben. Segregation ist auf Losung und Umverteilung von Material
(Drucklésung, pressure-solution) zuriickzufiihren. Dies ist Bestandteil eines Diffusionsprozesses,
der mittels wasserreicher, intergranularer Fluidphasen (interstitial fluid phases) zustande kommt.
Der Prozess beinhaltet den Fluss von Fliissigkeiten entlang von Korngrenzen und kann zu
bedeutendem Volumenverlust fiihren, wenn das geloste Material aus dem System abtransportiert
wird.

Drucklosung

Losung (und Abtransport) tritt in pordosen Gesteinen unter nicht hydrostatische Spannungen an Korn-
Korn oder Korn-Lagengrenzen auf, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die von der Grosse der
Normalspannung abhéngt: Grenzen senkrecht zur Richtung der stirksten Kompression 16sen sich am
schnellsten in die wissrige Porenfliissigkeit. Das geloste Material findet oft als faserige Mineralien
und Adern an Orten mit niedriger Normalspannung statt. Ein klassisches Beispiel, um zu zeigen, dass
die Schieferung eine Zone mit verlorenem Volumen einnimmt, ist wenn die Schieferung ein Fossil
oder eine Ader schneidet und der verschwundene Teil augenscheinlich entlang von
Schieferungsflaichen gelost wurde und kein Versatz stattfand. Drucklésungsschieferung
("'Stylolithen-Schieferung", Stylolitic foliation) ist ein haufiges Phanomen in Kalksteinen.

Das Nebeneinanderstellen von quarzreichen und geschieferten Doménen mit unldslichen und dicht-
gepackten Mineralien weist darauf hin, dass bevorzugt Drucklosung bei der Bildung der meisten
Schieferungen beteiligt ist.

ursprunglicher Block mit Block verformt durch
schrégen passiven Markierungen ortlich begrenzte Drucklésung,
die scheinbare versetzte
Markierungen erbringt
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Ausrichtung der Mineralien durch Entfernung von I&slichen Mineralien

Differenziation
Migration des aufgelosten Materials (Losungstransport, solution transfer) weg von Orten mit einer
hohen Loslichkeit zu Orten niedriger Loslichkeit erfolgt immer entlang eines Gradienten im
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chemischen Potential, der durch Variationen der Grosse der Normalspannung an den Kristallgrenzen
entsteht. Das Material kann wieder an Orten geringerer Normalspannung ausgefdllt werden,
gewohnlich in sich dehnenden Adern und im Druckschatten (pressure fringes) mit
Kristallfaserwachstum an den Enden von flach geplitteten Kornern. Der unldsbare Riickstand
(sekundidre Mineralien und Oxide) hingegen verbleibt auf der Drucklosungsfldche. Die Gesteine
wurden differenziert (differentiated), das heisst es fand eine bevorzugte Neuverteilung von
Mineralien im Gestein statt.

Von differenzierter Runzelschieferung zur Transposition

Eine Runzelschieferung entwickelt sich in den Schenkeln der Mikrofalten, die eine frithere Ebene in
feinkornigen Gesteinen verformen. Quarz und Plagioklas konnen sich in den stark komprimierten
Schenkeln auflosen und in den Scharnieren, in denen der Druck niedriger ist, wieder ausgefallt
werden. Wenn der Prozess fortfdhrt, richtet sich die neue Schieferung senkrecht zur maximalen
Verkiirzung aus und glimmerreiche Bénder (Schenkel) mit abwechselnden plagioklas-quarzreichen
Lagen (Scharniere) definieren eine differenzierte Stoffbdnderung, die zur neuen Schieferung parallel
1st.

Beispiel einer vertikalen transponierten L
Stoffbanderung aus einer o
horizontalen Schichtung nﬁﬂ’ng

~J

Die Faltenschenkel wund Scharniere konnen vollstindig verschwinden, wenn der
verformungsverursachende Losungstransport extrem ist. Die resultierenden, wechselnden Bénder
setzen eine Transposition der alten Strukturen fest.

Metamorphe Segregation in Gneisen ist wichtig, entweder durch zusétzliche Stoffbdnderung infolge
Deformation oder durch Bildung einer neuen Stoffbidnderung durch Drucklosung (pressure
solution), zum Beispiel im Fall einer Schmelzproduktion.

Orientierte metamorphe (Re)kristallisation

Schieferungen sind oft gekennzeichnet durch die bevorzugte Orientierung von Mineralien, die direkt
parallel zur Schieferungsfldche, infolge neuer metamorpher Bedingungen, wuchsen. Einige oder alle
Korner konnen syntektonisch sein und infolge chemischer Reaktionen entstehen. Mit der
metamorphen (Re)kristallisation (metamorphic (re)crystallization) neigen die verformten Kristalle
zur Rekristallisierung in unverformte, grossere Kristalle durch dynamische Rekristallisationsprozesse
(gesteuert durch Freisetzung interner Verformungs- und Oberflichenenergien). Synmetamorphe
Schieferungen entstehen aus zwei Mechanismen:

1) Bevorzugtes Wachstum in eine bestimmte Richtung und

2) Intrakristallines Gleiten oder Diffusion.
Oftensichtlich, konnen metamorphe Korner, die vor oder wéihrend der Deformation entstanden sind,
durch Verformung auf dieselbe Art wie detritische Korner rotiert werden.
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Bevorzugtes rdaumliches Wachstum

Metamorphe Reaktionen konsumieren einige Mineralien und produzieren andere, die das
Gesteinsgefiige modifizieren. Faktoren wie Spannung und Verformung nehmen Einfluss auf die
Wachstumsorientierung anisotroper Mineralien. So wachsen zum Beispiel Mineralfasern (fibers) als
langliche Korner in Richtung der Streckungsrichtung auf der Schieferungsebene. Letzterer Prozess
ist ein Mechanismus, der ebenfalls eine kristallographisch bevorzugte Orientierung hervorruft.
Glimmer wachsen mit (001)-Fldchen senkrecht zur lokalen Verkiirzungsrichtung und verursachen so
eine Schieferung. Das orientierte Wachstum verstiarkt das flach gedriickte Aussehen der syn-
metamorphen Schieferung.

In einigen metamorphen Gesteinen kann die Orientierung der neuen Kristallkorner durch die
Orientierung der alten, bisher verbliebenen Korner und Aggregate gesteuert werden, und bleibt
parallel zur letzteren. Ihr Formgefiige imitiert (mimics) das dltere Gefiige und libernimmt manchmal
die Form der vorhergehenden Kristalle und definiert so eine mimetische Schieferung (mimetic
foliation). Das Wachstum ist dann mimetisch (mimetic).

Verstéarkung der Schieferung 7N N—/~ ursprunglicher Block
in metamorphen Gesteinen N i Pha /-1 < I\
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Schieferung nach der Rotationﬁ
und der Rekristallisation

Kristallinternes Gleiten oder Diffusion
Eine Schieferung kann sich einfach bilden, wenn Korner in den Gesteinen als Resultat plastischer
Deformation geplittet werden. Zwei Mechanismen koénnen diese Forménderung steuern:
Versetzungsgleiten (dislocation glide) und, normalerweise bei hdoheren Temperaturen,
Diffusionskriechen (diffusion creep). Diese Prozesse sind auch wichtig bei der Bildung einer
kristallographisch bevorzugten Orientierung.

Entwicklung einer Schieferung infolge der abplattierung von Kérnern
durch Kristall-internes Gleiten oder Diffusion
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Versetzungsgleiten

Bei kohiérenter (auch dynamischer) Rekristallisation werden entweder alte verformte Kdorner
progressiv in neue unverformte Korner transformiert, indem eine Korngrenze durch das alte
Kristallgitter migriert, oder indem alte Korner (Klasten) in viele neue Kérner durch Rotation kleiner
interner Doménen (genannt subgrains) unterteilt werden. Die Kristallstruktur und die
Zusammensetzung der alten und neuen Koérner sind die gleichen, obschon neue Koérner andere
Kristallgitterorientierungen haben als die alten. Versetzungsgleiten ist in Myloniten am aktivsten.
Wihrend der rekonstruktiven Rekrisallisation (reconstructive recrystallization) bricht die alte
Kfristallstruktur zusammen, und es bilden sich neue Kristalle (Blasten), die gewohnlich eine andere
Zusammensetzung aufweisen.

Diffusionskriechen

Ein rein diffusionskontrollierter Massentransfer kann Korner abflachen. Der Formwechsel resultiert
aus der lonendiffusion innerhalb der Korner (Nabarro-Herring creep) oder entlang Korngrenzen in
Abwesenheit einer Fliissigkeitsphase (Coble creep).

;Kompression
1
1
Dehnung (@ lonendiffusion
<:| innerhalb |:>

| des KO”‘S/A Streckung

|

|

Abflachen

Formwechsel eines Korns durch diffusionskontrollierten Massentransfer

Zusammensetzungskomponenten werden (infolge der Kompression) von sehr verformten
Korngrenzen in Richtung von weniger unter Druck gesetzten Korngrenzen (infolge der relativen
Extension) transportiert. Aufgrund dieses Materialtransports nimmt der Anteil der Koérner, der in
Richtung der X-Achse der finiten Verformung liegt, zu.

Transponierte Schieferungen (transposed foliations)

Transposition (transposition) ist eine mechanische Umwandlung von einer Schichtorientierung in
eine andere Orientierung durch isoklinale Faltung. Sie gibt dem Gestein eine gestreifte Erscheinung.
In einigen Fillen wird Rekristallisation von metamorpher Differentation entlang von
Schieferungsfldchen begleitet: so konnen Schieferungsdoménen abwechselnd angereichert werden in
granularen und glimmerartigen Mineralien. Dies ist eine chemische Transposition.

Ein wesentlicher Bestandteil des mechanischen Transpositionsprozesses ist eine durch die enge
Faltung hervorgerufene Rotation einer bereits bestehenden Ebene in eine ungefdhr
faltenenachsenebeneparallele Orientierung. Dies wird sowohl hervorgerufen durch extreme Pldttung,
Entwicklung von Diskontinuititen parallel zu den Achsenflichen, Entwicklung einer
Achsenebenenschieferung, Eliminierung von Faltenscharnieren als auch durch Segmentation von
Leitschichten (marker beds) oder stofflichen Lagen nicht sedimentiren Ursprungs. Ein dhnlicher
Prozess beinhaltet Boudinage (houdinage) kompetenter Schichten. Dies fithrt zu Adern (veins) in
verschiedenen strukturellen Positionen, wie zum Beispiel Dehnrisse oder Fiederspalten (fension
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gashes) und Hilse (necks); ihre Rotation und Translation in die inkompetente Matrix kann ebenfalls
Zu einer transponierten Sequenz beitragen.

Starke Deformation in Gneisen hat zusitzlich sehr grosse Scherverformungen und Lagenbau zur
Folge. Dies ist teilweise die Folge von Plittung und Dehnung grosser Kristalle und Rotation von
Adern und anderen Heterogenitdten in die Plittungsebene (Schieferung) in Richtung der Scherebene.
Daraus resultiert, dass Lagen parallel zur Foliation abwechslungsweise mit kdrnigen Mineralien und
Glimmern angereichert werden kdnnen.

Zusammenfassung

Die Schieferung ist das planare Element eines Gefliges, das infolge von sedimentdren und
magmatischen Prozessen (priméres Gefiige) und infolge von duktiler Deformation (sekundires
Gefiige) entsteht. Das sekundédre Gefilige gibt Auskunft iiber die Geometrie der grossrdumigen
Strukturen, die Kinematik, Verformung und Deformationsbedingungen. Schieferungen entstehen
meistens durch tektonische Deformation und kommen in allen Graden metamorpher Gesteine vor. Es
wird angenommen, dass die duktile Abplattung und die parallele Anordnung von plattchenformigen
Mineralien die Hauptursache der Achsenebenenschieferung sind.

Sie sind begrenzt durch Diskontinuitdten, aufgrund einer bevorzugten rdumlichen Orientierung
plattchenférmiger Mineralien, laminarer Mineralaggregate, oder einer Kombination derselben.

Der Foliations-Typ hédngt von der Zusammensetzung des Gesteins ab und schwankt in der
Morphologie zwischen klassifizierten Endgliedern, die abhéngig sind vom wirksamen
Deformationsprozess. Unterschiedliche Typen der mechanischen Rotation, Losung zusammen mit
Ausfillung, Kristallisation und Rekristallisation fiihren zur Entwicklung verschiedener
Schieferungen. Foliationen werden mit zunehmender Metamorphose immer besser ausgebildet. Sie
sind jedoch auch in niedriggradigeren Gesteinen {iblich.

Alle diese Mechanismen filhren zur Entwicklung einer bevorzugten Einregelung von
ungleichméssigen Kornern und/oder Kornaggregaten. Letztlich definieren sie eine neue planare
Struktur, die parallel zur A A, - (d.h. XY-) Ebene des Verformungsellipsoids liegt.
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