Modellierung von Mikrostrukturen:
Faserwachstum in Druckschattenhofen

Von Daniel Kéhn und Cees W. Passchier

Strukturgeologen erforschen, wie Gesteine in der
Erde ihre Form andern. Gesteine konnen brechen,
wobei Erdbeben entstehen, aber auch langsam flie-
Ben, wie Eis in einem Gletscher. Dabei wird die
urspriingliche sedimentare oder vulkanische Schich-
tung zu so genannten Deformationsstrukturen ver-
formt. Typische FlieBgeschwindigkeiten sind sehr
langsam, Millimeter pro Jahr in einem Kubikmeter
Gestein, aber Uber Millionen von Jahren durchaus in
der Lage, groBe Formanderungen zu erzeugen und
spektakuldre Strukturen zu bilden (Abb. 1). Die Falte
in Abb. 1 ist in 700 Millionen Jahre alten Sedimenten
entstanden und bildete sich vor 500 Millionen Jah-
ren. Strukturgeologen untersuchen moderne Ge-
birgshildungsprozesse und die dabei entstehenden
Strukturen, wie beispielsweise die Falte in Abb. 1.
Auch wird versucht, Gebirgshildungsprozesse in der
Vergangenheit nachzuvollziehen, was viel schwieri-
ger ist, weil viele Spuren des Geschehenen ausge-
[6scht sind. Der Geologe arbeitet auf sehr verschie-
denen GroBenskalen, von Mikrometern bis hin zu
Kilometern. Da man GroBstrukturen wie die Falte in
Abb. 1 nicht einfach im Labor untersuchen kann,
nimmt man Proben, die Mikrostrukturen enthalten.
Unter Mikrostrukturen verstehen wir Strukturen, die
eine GroBe von Mikrometern bis Millimetern haben.
Mikrostrukturen, die sich wahrend der Deformation
eines Gesteins bilden, enthalten Information tiber die
Deformationsprozesse und ihre Geschichte und
erlauben es, die Bedingungen der Gebirgsbildung der
Vergangenheit zu rekonstruieren. Eine wichtige Auf-
gabe des Strukturgeologen besteht darin, die Entste-
hung von Mikrostrukturen zu erforschen und heraus-
zufinden, welche Information {iber Gebirgsbildungs-
prozesse in Mikrostrukturen gespeichert werden.

Faserige Druckschattenhéfe bilden eine besondere
Art von Mikrostrukturen, da die Fasern progressiv
wahrend der Deformation des Gesteins wachsen und
so einen langeren Zeitraum der Deformation spei-
chern konnen (Abb. 2). Mit Fasern sind in diesem Fall
Kristalle von Kalzit oder Quarz gemeint, die entgegen
ihrer nattirlichen Kristallform in die Lange wachsen.
Ahnliche Fasern wachsen in Wasserleitungen und auf
feuchten Kellerwénden. Im Gestein findet das Wachs-
tum von Fasern am Rand eines harten Kristalls (zum
Beispiel Pyrit) statt. Unter hoher Temperatur und
Druck in einer Tiefe von 10 bis 15 Kilometern flieBt
Schiefer langsam, wobei sich eine Schieferung bildet.
Der Schiefer wird bei der Deformation einfacher
deformiert als der harte Pyrit, so dass der Schiefer
vom Pyrit weggezogen wird und an der Seite kleine

(")ffnungen entstehen, so genannte ,Druckschatten”
in denen die faserigen Kristalle wachsen. Die Geome-
trie der Fasern in den Druckschattenhéfen kann rela-
tiv komplex werden mit Fasern, die gebogen sind und
in verschiedene Richtungen wachsen. Um zu verste-
hen, wie diese komplexen Fasergeometrien entstehen
und welchen Teil der Deformationsgeschichte sie
speichern, haben wir ein numerisches Model entwi-
ckelt, um das Faserwachstum zu simulieren.

Abb. 1: Falte in Sedimenten in Namibia, die 700 Millionen
Jahre alt sind. Der Geldndewagen zeigt die GréBe der Falte.

Abb. 2: Faserige Druckschatten um Pyrite in einer Scher-
zone aus den ndrdlichen Pyrenden in Lourdes, Frankreich.
Diinnschliffbild mit gekreuzten Polarisatoren und einer
Breite von 0,5 Zentimetern.
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Abb. 3: Schematische Darstellung von Faserwachstum in
Druckschattenhofen um Pyrite. Die Deformation enthalt

eine Rotation im Uhrzeigersinn, deswegen sind dlie Druck-
schattenhdfe und die Fasern gebogen.
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Mikrostrukturen enthalten
wichtige Informationen, um
den Prozess einer Gebirgs-
bildung nachzuvollziehen.
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Abb. 4: Simulation des Faserwachs-

tums in Druckschattenhdfen mit dem
Programm ,Fringe Growth”. Nicht alle
Fasern wachsen in der Offnungs-
richtung zwischen Pyrit (schwarz) und
Druckschattenhof (bunt).

14 | GUTENBERG,.

Abb. 2 zeigt faserige Druckschattenhdfe um zwei
Pyrite aus einer stark deformierten Zone in den nérd-
lichen Pyrenden bei Lourdes, Frankreich. Die Bildbrei-
te entspricht etwa einem halben Zentimeter und das
Bild zeigt eine Gesteinsscheibe, die so diinn ist, dass
das Gestein durchsichtig wird. Solche , Diinnschliffe”
werden mit polarisiertem Licht unter dem Mikroskop
analysiert. Die Matrix der Druckschattenhéfe besteht
aus einem Schiefer, die Spaltungsflachen der Schiefe-
rung sind als dunkle Streifung zu erkennen, die um
die Druckschattenhéfe laufen. Die Druckschattenhé-
fe sind gebogen, was anzeigt, dass die Deformation
eine Rotation im Uhrzeigersinn beinhaltet. Dabei
wurde die obere Bildhalfte relativ zur unteren paral-
lel zur Schieferung nach rechts oben bewegt. Die
Fasern wachsen gegen den Pyrit, so dass die dueren
Bereiche der Druckschatten die dltesten Kristalle
beinhalten. Die Druckschatten selbst bewegen sich
wahrend der Deformation vom Pyrit weg und rotie-
ren im Uhrzeigersinn. Dieses Phanomen wird in Abb.
3 veranschaulicht, welche die Entwicklung von fase-
rigen Druckschatten um ein rundes und ein vierecki-
ges Objekt zeigt. Die entstehende Geometrie kann
sehr kompliziert sein, ist aber abhangig von der
genauen Relativbewegung von Pyrit und umgeben-
dem Schiefer. Es ist darum zu erwarten, dass ein Teil
der Fasern die Information Uber diese Bewegung
zwischen Druckschatten und Pyrit speichert. Struk-
turgeologen konnen aus diesen Geometrien die
Bewegungsart und Geschichte des umgebenden
Gesteins rekonstruieren.

Die wachsenden Fasern folgen der progressiven
Offnung der Druckschatten. Die gezeigte Deformati-
on beinhaltet ebenfalls eine Rotation im Uhrzeiger-
sinn (rote Pfeile in Abb. 3), wobei die Schieferung
horizontal liegt und die obere Bildhalfte sich relativ
zur unteren nach rechts bewegt. Aufgrund dieser
Rotation werden die Druckschatten vom Pyrit weg-
gezogen und rotieren, so dass sie eine Biegung in
Richtung der Rotation aufweisen. Die Fasern, welche
die Bewegung zwischen Pyrit und Druckschatten
nachbilden, zeigen ebenfalls eine Biegung in Rich-
tung der Rotation.

Um das Wachstum der Fasern genau zu simulieren,
wurde das Programm ,Fringe Growth"” entwickelt. In
dem Programm wird der Druckschattenhof vom Pyrit
weggezogen und in dem entstandenen Freiraum
wachsen Fasern gegen den Pyrit. Abb. 4 zeigt das
Beispiel einer Simulation in finf Zeitschritten. Der
Pyrit ist in Schwarz dargestellt und die wachsenden
Fasern in bunten Farben. Die modellierte Deformati-
on enthalt wie in den vorherigen Beispielen eine
Rotation im Uhrzeigersinn (rote Pfeile). Bei dem pro-
gressiven Wachsen des Druckschattenhofs kann man
nun erkennen, dass sich verschiedene Fasertypen bil-
den: Fasern, die der Bewegungsrichtung zwischen
Pyrit und Druckschattenhof folgen, und Fasern, die
dies nicht tun. Sieht man sich die natlirlichen Beispie-
le in Abb. 2 an, zeigt sich dasselbe Phanomen. Die
meisten Fasern folgen der Offnungsrichtung, aber
einzelne Fasern wachsen schrag zur Offnungsrich-
tung. Eine genaue Studie der Simulation in Abb. 4
kann diese zwei Fasertypen erklaren. Der Pyrit in
Abb. 4 hat eine relativ raue Oberflache. Fasern, die
der Offnungsrichtung folgen, sitzen an Vorspriingen
auf dem Pyrit fest. Im Gegensatz dazu wachsen
Fasern, die nicht der Offnungsrichtung folgen, zwi-
schen diesen Vorspriingen oder am Rand des Druck-
schattens. So bekommen wir innerhalb eines Druck-
schattens Fasern, die wir fiir Deformationsanalysen
verwenden konnen und solche, die uns keine Infor-
mation geben.

Aufgrund der Ergebnisse der Simulationen haben
wir ein Modell entwickelt, wie Fasern in Druckschat-
tenhofen fiir Deformationsanalysen verwendet wer-
den konnen."2 Faserige Druckschattenhéfe speichern
Information (iber die progressive Deformation und
die enthaltene Rotation. Mit dieser Information kann
man zum Beispiel bestimmen, wie, in welcher Folge
und wie schnell die groBe Falte von Abb. 1 entstanden
ist. Diese Information kann bei Rekonstruktionen von
Gebirgsbildungen in der geologischen Vergangenheit
verwendet werden. Somit sind diese Mikrostrukturen
exzellente Werkzeuge fiir den Feldgeologen.

B Summary

Microstructures are used by Structural Geologists to
unravel large-scale tectonic events. A very interesting
kind of microstructure are fibrous strain fringes.
These structures record parts of the deformation his-
tory of a rock, since they grow while the rock is being
deformed. We developed a computer program to
investigate fibre growth and the development of
strain fringes in detail. We observe that not all fibres
track the opening path between the fringes and the
central object. Tracking fibres are locked to asperities
on the central object while others grow perpendicu-
lar to flat faces. Based on the computer simulations
we developed a new method for the use of fibrous
strain fringes as microtectonic tools for large scale
tectonic analysis.
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