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Aufgaben und Probleme der Textforschung in den
Geowissenschaften

H. Kern (Kiel)

1. Einleitung

Die geowissenschaftliche Texturforschung beschaftigt sich vorwie-
gend mit Gesteinen der oberen und unteren Erdkruste und des oberen
Erdmantels. Das far die Texturuntersuchungen verwendete
Gesteinsmaterial stammt meist aus Ubertageaufschliissen, in denen
an manchen Stellen auch Gesteinspakete exponiert sind, die durch
tektonische Prozesse aus groPen Erdtiefen (20 km und mehr) an die
Erdoberflache verfrachtet wurden. Weiterhin stellen Bohrkerne aus
Tiefbohrungen und Gesteinsbruchstlicke aus vulkanischen Forderpro-
dukten wichtiges Untersuchungsmaterial fir die erdwissenschaftlich
ausgerichtete Texturforschung dar.

Das im wesentlichen die obersten Abschnitte der Lithosphédre repra-
sentierende Probenmaterial ist drei genetisch wunterschiedlichen
Gesteinstypen zuzuordnen: magmatischen, sedimentdren und metamor-
phen Gesteinen. Die verschiedenartige Entstehungsgeschichte dieser
Gesteinstypen spiegelt sich u.a. auch in deren Gefligeeigenschaften

wieder.

Magmatische Gesteine sind nur verhdltnismdfig selten texturiert.
Als Folge der Absaigerung mehr oder weniger plattig ausgebildeter
Minerale in der Schmelze (crystal settling) kann sich in diesen
Gesteinen eine Vorzugsregelung nach der Kornform entwickeln (shape
anisotropy), die meist auch eine Gitterregelung (lattice aniso-
tropy) impliziert. Ein Beispiel hierfiir sind Cumulus-Texturen, wie
sie manchmal in Ultrabasiten beobachtet werden.

Prinzipiell &hnlich ist die Texturbildung in_sedimentdren Gestei-
nen.Die in Tonen und Kalksteinen O6fters beobachteten Vorzugsorien-
tierungen sind die Folge der Einregelung plattchenfdrmig ausgebil-
deter Minerale (Tonminerale bzw. Calcit) durch Sedimentation im
stehenden oder flieBenden Wasser.

Die weitaus grdépte Rolle spielen Texturen in metamorphen Gestei-
nen. Bei tektonischer Beanspruchung haben Translations- und Zwil-
lingsgleitung sowie dynamische Rekristallisationsvorgdange im Rah-
men duktiler Deformation sehr héufig eine ausgepragte Tex-
turbildung bewirkt. Infolgedessen konzentriert sich die geowissen-
schaftliche Texturforschung i{berwiegend auf Texturuntersuchungen
in Metamorphiten (Schiefer, Gneise, Mylonite) sowie auf Salzge-
steine, bei denen es sich im weiteren Sinne auch um metamorphe Ge-

steine handelt.

2. Allgemeine Charakteristika texturierter metamorpher Gesteine

Obwohl bei natiirlichen Deformationsprozessen prinzipiell gleichar-
tige Verformungsmechanismen wirksam sind wie bei der Formgebung
metallischer Werkstoffe, unterscheiden sich die Deformationsgeflige
metamorpher Gesteine von denen metallischer Werkstoffe erheblich.
Metamorphe Gesteine sind in der Regel polyphas aufgebaut. Ihre
Korngréfe wvariiert 1Uber ein breites Spektrum. Selten sind sie
feinkdrnig, meist liegen mittel- bis grobkdérnige Geflige vor. Die
Symmetrie der gesteinsbildenden Minerale ist meist niedrig. Das
gleiche gilt flir die Symmetrie des Verformungsgefliges. Sie ist
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uberwiegend monoklin, seltener rhombisch wund nur in Ausnahmen
axial. Die Regelungsintensitdt ist im Vergleich mit der in metal-
lischen Werkstoffen (z.B. Walzblechen) sehr gering.

3. Methoden der Texturbestimmung

Wegen des mineralogisch und strukturell sehr variablen Aufbaus me-
tamorpher Gesteine gibt es in der geowissenschaftlichen Texturfor-
schung noch keine Standard-Methode. Die bisher angewendeten und
manchmal speziell fiir nur einen Gesteinstyp entwickelten Untersu-
chungsverfahren sind in Tabelle 1 aufgelistet und beziglich An-
wendbarkeit, Verfiigbarkeit und der Mdglichkeit der Automatisierung
mit einander verglichen.

Allgemein kénnen zwei MeRBverfahren unterschieden werden: die Ein-
zel-MeRwertbestimmung und die Integrale Mefwertbestimmung.

Ein genereller Nachteil der Korn-fiir-Korn-Messung ist der hohe
Zeitaufwand und die sehr begrenzte Automatisierbarkeit der Me-
thode.

Der in jedem Geo-Institut oft mehrmals vorhandene Universal-Dreh-
tisch und seine nahezu universelle Einsetzbarkeit sind der Grund
daflir, daf die optische Drehtischmethode das nach wie vor haufigst
angewandte Verfahren in der geowissenschaftlichen Texturforschung
darstellt. Nachteilig ist, daf mit dem U-Tisch an einem Mineral
meist nur wenige Richtungen des Kristallgitters (z.B. opt. Achsen,
Spaltflachen, Zwillingsebenen) bestimmt werden kodnnen.

Die wesentlichsten Vorteile der Methoden mit integraler MePwerter-
fassung sind die Automatisierbarkeit und die Moglichkeit, die Ori-
entierung sehr zahlreicher Gitterrichtungen der Kristallite zu be-
stimmen. WAhrend mit der réntgenographischen Texturanalyse (zumin-
dest bisher) nur monophase und feinkdérnige Gesteine untersucht
wurden, ermdglicht die neutronographische Texturanalyse wegen der
Erfassung grdBerer Volumenanteile (geringe Absorption thermischer
Neutronen) auch die Texturbestimmung an grobkoérnigen und mehrpha-
sig aufgebauten Gesteinen. Dariberhinaus liefert sie im Gegensatz
zur roéntgenographischen Texturbestimmung Jjeweils in einem Scan
eine vollstdndige Polfigur. Nachteilig ist der grofe apparative
Aufwand und die dadurch begrenzte Verfigbarkeit der Methoden. Bei
der neutronographischen Texturanalyse kommt die derzeit noch
unverhdltnismafig lange Mefzeit als weiterer Nachteil hinzu.

4. Ziele und Wege der Texturforschung in den Erdwissenschaften

Die geowissenschaftliche Texturforschung verfolgt im wesentlichen
zwei Hauptziele:

1) Die Entschlisselung der Verformungsgeschichte eines Gesteins
durch Bestimmung der Verformungssymmetrie, strain-Rate und der
wirksamen Verformungsmechanismen.

2) Die Bestimmung der Textur-spezifischen Gesteinseigenschaften
(z.B. mechanische und elastische Anisotropie)

Die unter Punkt 1 angefiihrten Forschungsziele sind im wesentlichen
geologisch-tektonisch ausgerichtet; unter Punkt 2 sind Aufgaben
angesprochen, die mehr geophysikalische Fragestellungen betreffen.
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4.1 Geologisch-tektonisch ausgerichtete Texturuntersuchungen

Um die Deformationsgeschichte eines Gesteins zu entschlisseln,
werden in der modernen Texturforschung mehrere Wege gleichzeitig
beschritten. Neben der Texuranalyse an natirlich verformten Ge-
steinen werden Texturbestimmungen an experimentell verformten, na-
tlirlichen und synthetischen Gesteinen durchgefilihrt (Experimentelle
Gefligekunde). Dabei wird eine méglichst quantitative, d.h. voll-
standige Beschreibung der Textur (Orientierungs-Verteilungs-

analyse, ODF) angestrebt.

In Verbindung mit theoretisch simulierten Verformungsgefiigen
(Theoretische Gefilgekunde) wird wversucht, die bei der Deformation
wirksamen Verformungsmechanismen abzuleiten. Die Summe aller Beob-
achtungen liefert schliepflich die Basis fir die kinematische und
dynamische Interpretation natilirlicher Verformungsgefiige.

Naturgemap konzentrierte sich die geowissenschaftliche Texturfor-
schung bisher auf einfach zusammengesetzte, meist monophase Ge-
steine. Am intensivsten wurden die Texturen in Quarziten, Marmoren
und Kalksteinen untersucht. Entsprechend ist der Kenntnisstand
Uber die Entstehung von Texturen in Quarz- und Calcitgefligen auch

am weitesten fortgeschritten.

Auf der Basis experimentell ermittelter Gleitmechanismen wurden
von Lister und Hobbs (1980) mit Hilfe der Taylor-Theorie theoreti-
sche c—-Achsendiagramme far Quarzgefiige mit verschiedener
Verformungssymmetrie (axial, rhombisch) erstellt (Abb. 1).

MODEL QUARTZITE C
[ basal {a). prism {a). steep dipyramid {c+a)]

axial extension plane strain axial shortening

Abb. 1. Theoretisch berechnete Quarz-c-Achsendiagramme fiir einen
Modell-Quarzit bei unterschiedlicher Verformungssymmetrie

(Im wesentlichen nach Lister und Hobbs, 1980).
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Mit Hilfe der theoretischen Diagramme kdénnen z.B. die c-Achsen-
Diagramme des Quarzteilgefiiges aus Granuliten des séachsischen Gra-
nulitgebirges (Abb.2) kinematisch und dynamisch interpretiert wer-
den. Der Vergleich 1laBt den Schlup zu, daP sich bei der Entstehung
der sachsischen Granulite die Beanspruchungs- bzw. Verformungssym-
metrie mit zunehmender Tiefe von axialer Dehnung Uber ebene Ver-
formung (plane strain) zu axialer Kompression entwickelte und Ba-
sis- und Prismengleitung bei der Quarzverformung eine wesentliche

Rolle gespielt haben.
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Abb. 2. Entwicklungsmuster der c-Achsenregelung und der Morpholo-
gie des Quarzteilgefiiges fir die mitteleuropdischen
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Granulitgebirges (Behr, 1978).
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Die Taylor-Theorie wurde auch mit Erfolg zur Interpretation wvon
experimentell erzeugten Calcitregelungen (Wenk et al., 1986; Wag-
ner et al., 1982) in Kalksteingefiigen mit axialer, rhombischer und
monokliner Verformungssymmetrie angewendet. Nach Takeshita et al.
(1987) dominiert im Niedertemperaturbereich (< 400°C) mechanische
e-Verzwillingung mit untergeordneter r- und f-Gleitung, w&hrend
bei hoheren Temperaturen (bis 600°C) die Verformung von r- und f-
Gleitung getragen wird und mechanische 2Zwillingsbildung mehr und

mehr in den Hintergrund tritt (Abb. 3).

¢ - Achsen
K370
2 00°C
K336
400°C
a

Abb. 3. Vergleich von experimentell erzeugter mit theoretisch be-
rechneter c-Achsenregelung von Calcit in Kalkstein (plane

strain)
a) Experimentell erzeugte c—-Achsenregelung
b) Theoretisch auf der Basis des Taylor-Bishop-Hill Krite-

riums berechnete Regelung der Calcit c¢—-Achsen (nach
Takeshita et al., 1987).
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4.2 Geophysikalisch orientierte Texturuntersuchungen

Die physikalischen Gesteinseigenschaften unter Bedingungen gréfe-
rer Erdtiefe werden durch physikalische (Druck, Temperatur) und
lithologische EinflupBgrdfen (Chemismus, Mineralbestand, Gefiige,
Porenfillung) bestimmt, die in sehr komplexer Weise zZu-
sammenwirken. Um seismische Tiefenprofile (Ge-
schwindigkeitsprofile) petrologisch besser interpretieren zu kon-
nen, gewinnt die Kenntnis der richtungsabhangigen Gesteinseigen-
schaften zunehmend an Bedeutung.

Umfangreiche Laboruntersuchungen (Kern, 1982) haben zeigen koénnen,
daf vor allem metamorphe Gesteine ausgepragte Geschwindigkeitsa-
nisotropien aufweisen. Die Richtungsabhdngigkeit der Ausbreitung
elastischer Wellen wird im wesentlichen durch zwei Gefiugemerkmale
bestimmt: durch Einregelung der Gesteinsminerale nach dem Kri-
stallgitter (Textur) und durch Mikrorisse, hauptsachlich entlang
Korngrenzen. Da oberhalb 200 MPa Mikrorisse geschlossen werden
(Kern, 1978), missen elastische Anisotropien in Gesteinsformatio-
nen der Erdkruste und des oberen Mantels in erster Linie auf Vor-
zugsorientierungen der Hauptminerale zurickgefiihrt werden.

Abb. 4 zeigt die enge Beziehung zwischen Gefligeanisotropie (Tex-
tur) und Geschwindigkeitsanisotropie in einem Amphibolit, einem
Gestein, welches am Aufbau der tieferen ErdKkruste wesentlich

beteiligt ist.

Im Rahmen nationaler und internationaler seismischer Groffor-
schungsprogramme (COCORP, DECORP, EGT etc.) wurden in den letzten
Jahren weltweit in mittleren Krustentiefen der Kontinentalbereiche
flach-einfallende Reflektoren nachgewiesen, die von Seismologen
als Scherzonen interpretiert werden. Die geowissenschaftliche Tex-
turforschung wird in Verbindung mit petrophysikalischen Untersu-
chungen einen wesentlichen Beitrag zur Beantwortung der Frage lei-
sten kénnen, ob tektonisierte Horizonte (Mylonite, Phyllonite) in-
folge strain-induzierter Texturbildung als seismische Reflektoren
in Frage kommen. Erste Untersuchungen (Jones and Nur, 1982, 1984;
Wang et al., 1987; Kern und Wenk, 1988) haben bereits zeigen kon-
nen, daP stark texturierte Mylonite durchaus den erforderlichen

Impedanzkontrast liefern kdnnen.

5. Aufgaben geowissenschaftlicher Texturforschung in der BRD

Die bundesdeutsche, geowissenschaftlich ausgerichtete Texturfor-
schung wird sich in ihren Aufgaben und Zielsetzungen in Zukunft
mehr und mehr an laufenden oder geplanten GroBforschungsprojekten
orientieren missen. Derzeit sind dies in erster Linie die von der
DFG gefdrderten Schwerpunktprogramme "Kontinentale Tiefbohrung der
BRD (KTB)" und "Stoffbestand, Struktur und Entwicklung der konti-

nentalen Unterkruste".

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, handelt es sich bei dem im Rahmen
dieser Grofprojekte texturell zu untersuchenden Gesteinsmaterial
Uberwiegend um Metamorphite der Grinschiefer-, Amphibolit- und
Granulitfazies mit z. T. sehr komplexer Mineralzusammensetzung.

Geht man davon aus, daB bei der Durchfiihrung dieser Forschungspro-
gramme ein sehr umfangreiches Probenmaterial anfallt, welches dann
zu einem grofen Teil auch gefiigekundlich bearbeitet werden muf,
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dann stellt sich fir die geowissenschaftliche Texturforschung vor
allem die Aufgabe, 1leistungsfdahige Methoden zu entwickeln bzw.
weiterzuentwickeln, die auch Texturbestimmungen an mittel- bis
grobkérnig ausgebildeten und (meist) mehrphasig aufgebauten Ge-
steinen ermdéglichen. Dabei werden vollstandige Polfiguren einiger
wichtigen Kristallgitter-Richtungen in der Regel zur Texturbe-
schreibung ausreichen. Beli besonderen Fragestellungen wird aber
auch die Erstellung von ODF-Diagrammen erforderlich sein.

Es steht aufer Frage, daP hierfir vor allem Methoden der integra-
len Mepwerterfassung, d.h. réntgenographische und neutronographi-
sche Verfahren infrage kommen. Es wird notwendig sein, die Mog-
lichkeiten beider Verfahren gleichermafen zu nutzen.

Derzeit werden sie den o.a. Erfordernissen noch nicht gerecht. Sie
werden so zu modifizieren bzw. zu verbessern sein, daB sie bei
vertretbarer Mefzeit zur routinemdfigen Bestimmung vollstadndiger
Polfiguren wichtiger kristallographischer Richtungen der Hauptge-
steinsminerale in Krusten- und Mantelgesteinen eingesetzt werden

kdnnen.

Die Texturbestimmung an grobkdérnigen und mehrphasig aufgebauten
Gesteinen ist prinzipiell auch mit dem RoOntgen-Texturgoniometer
méglich. Durch Messung an mehreren Schnitten derselben Probe (Ver-
gropferung des Probenvolumens) kann die ZAhlstatistik entscheidend
verbessert werden. Die jeweils erhaltenen Sektions-Diffraktogramme
missen anschliefPend mit Hilfe geeigneter Auswerteverfahren zu
Summendiffraktogrammen vereinigt werden. Zur Erstellung vollstan-
diger Polfiguren ist allerdings eine (nicht ganz einfache) Kopp-
lung von Reflexions- und Transmissionsmessung erforderlich oder es
missen Messungen an (zweckmdPigerweise) senkrecht zueinander ori-
entierten Proben durchgefiihrt werden.

Bei der Neutronographischen Texturanalyse gilt es vor allem, durch
Verkirzung der Mefzeit den Probendurchsatz zu erhdhen. Dies ist
durch eine optimale Ausstattung vorhandener Mefpladtze (Geesthacht,
Jilich, Berlin) und durch Installation ortsaufldsender Detektoren
zur simultanen Messung mehrere Reflexe zu erreichen.

Schlieflich gilt fir beide Methoden, daP wegen der sehr komplexen
Beugungsspektren der meisten Gesteine an den entsprechenden Insti-
tuten Profil-Analyseverfahren installiert werden missen, die eine
Trennung der Intensitatsbeitrdge 1Uberlappender Reflexe ermdégli-
chen.

Der 1985 gegrindete Fachausschuss "TEXTUREN", der Wissenschaftler
aus den Bereichen Festkorperphysik, Werkstoffwissenschaften und
Geowissenschaften zusammenfihrt, ist aufgerufen, bei der Ldsung
dieser Probleme mitzuhelfen.
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