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KLUFTE

Kliifte (auch Extensionsbriiche, extensional fractures, genannt) sind planare Spaltflichen in
Gesteinen, auf denen keine oder nicht feststellbare Scherbewegung stattgefunden hat. Die zwei
Winde von der resultierenden winzigen Offnung bleiben gewdhnlich im festen
(zusammenpassenden) Kontakt. Kliifte konnen durch regionale Tektonik (d.h. die
Kompressionsspannungen vor einem Gebirgsgiirtel), Faltung (aufgrund der Biegung von
Schichtungen), Bruchbildung oder Entlastung wéhrend der Erhebung oder Abkiihlung entstehen und
sind gewohnlich gedffnet. Sie bilden sich hdufig unter hohem Fliissigkeitsdruck (d.h. niedrigen
effektiven Spannung), senkrecht zur kleinsten Hauptspannung.

Die Offnung (aperture) einer extensiven Kluft ist der Raum zwischen seinen zwei Winden, die
senkrecht zur durchschnittlichen Fliche gemessen werden. Sie konnen gedffnet sein (resultiert in
einer Verbesserung der Permeabilitdt) oder durch Ausfallungsprodukte verschlossen sein (verringert
die Permeabilitit). Eine Kluft mit einer grossen Offnung (> einige Millimeter) ist ein Spalt (fissure).
Die mechanische Schichtstirke (mechanical layer) der sich verformenden Gesteine steuert das
Wachstum der Kliifte. Eine ausreichend grosse Anzahl von gedffneten Kliiften kann zu grosser
Porositdt und Permeabilitdt fiihren, und ein sonst undurchldssiges Gestein in ein produktives
zerbrochenes Reservoir (fractured reservoir) verwandeln. Bei der Gewinnung von Steinen in einem
Steinbruch, hdngt die Blockgrosse vom Kluftabstand ab; hierbei werden viele Frakturen fiir die
Gewinnung von Steinen, Schotter und Kies gewiinscht.

Kluftgruppen (-scharen) und Kluftsysteme

Kliifte sind in fast allen Aufschliissen weit verbreitet. Sie bilden Familien von geraden oder
gebogenen 'Einzelbriichen', die zu den Schichtgrenzen in den sedimentiren Felsen gewdhnlich
senkrecht sind. Eine Schar (set) ist eine Gruppe von Kliiften mit dhnlicher Orientierung und
Morphologie. Kliifte von verschiedenen Scharen kommen meistens zusammen vor, ohne sichtbare
Wechselwirkung, und sie verleihen den Aufschliissen ein wiirfeliges, zerspaltenes Aussehen. Zwei
oder mehr Kluftscharen, die zusammen in einem Aufschluss vorhanden sind, nennt man manchmal
Kluftsystem (joint system). Kluftscharen eines Systems schneiden sich im Allgemeinen mit
konstantem Raumwinkel (dihedral angle). Sie sind konjugiert flir einen Raumwinkel zwischen 30
und 60°, orthogonal wenn der Raumwinkel fast 90° ist.

Geometrie
Die Geometrie eines Kluftsystems bezieht sich auf die Orientierung (grafisch dargestellt auf
Stereonetz und Kluftrosen), den Massstab, die Formen und die Trajektorie, der Abstand, die Offnung,
die Schnittlinien und die Endpunkte der studierten Kliifte.

Effekt der dreidimensionalen Geometrie auf Beobachtungs- und
Abstandsmessungen von Kluftscharen

Abstand
Schar 2
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Die Mittelorientierung und die Orientierungsverteilung, der Abstand und die relative Chronologie
sind die herkdmmlichsten Eigenschaften, die benutzt werden, um die Kluftscharen zu definieren. In
dieser Hinsicht ist eine dreidimensionale Beobachtung wesentlich, um ungenaue Messungen die auf
Grund von vereinfachten geometrischen Griinden erlangt wurden, zu vermeiden.

Schichtkliifte (bedding-contained joints) enden an der Ober- und Untergrenze einer Schicht.
Systematische (systematic) Kliifte sind durch ungefdhr planare Geometrie gekennzeichnet, haben
eine relativ lange Spur und sind typischerweise fast parallel in gleichmédssigen Abstidnden in
sogenannten Kluftscharen (joint sets) angeordnet.

Unsystematische (non-systematic) Kliifte sind gewohnlich kurz, gebogen und ungleichmissig
angeordnet. Sie enden normalerweise gegen systematische Kliifte.

Verteilung
Die Grosse und der Abstand (der durchschnittliche orthogonale Raum zwischen benachbarten
Bruchflichen) sind wesentliche Eigenschaften der Kluftschar. In isotropen Gesteinen (z.B. Granit)
folgt der Abstand einer ungefahr log-normalen Héufigkeitsverteilung (frequence, d.h. die Anzahl
von Kliiften innerhalb einer Léngeneinheit). In den anisotropen (geschichteten) Gesteinen
unterscheidet sich der Kluftabstand entsprechend einigen Parametern wie der Lithologie, dem
Porendruck und der strukturellen Position (besonders innerhalb der Falten).

Schichtdicke

Bei der Bildung von Kliiften wird {iber eine laterale Distanz in einer Schicht eine Zugspannung
freigesetzt, welche proportional zur Kluftlange ist, daher ist der Abstand zwischen den Kliiften in
einer gleichen Lithologie sehr eng. Da Kliifte an Gesteinsgrenzen enden, welche
Gesteinsdiskontinuitéten darstellen, treten lingere Kliifte in méachtigeren Schichten seltener auf.

e sehr schwache Schicht \
[T Trevesoen] {77111
\ H / \schwache Schicht[ J \ }

Abstand zwischen schichtparallelen Kliften
entsprechend der Kompetenz (elastisches Modul) von Schichten

Viele Arbeiten dokumentieren lineare Verhéltnisse zwischen dem durchschnittlichem Kluftabstand,
D, und der Schichtdicke, T:
D=aT

Die Steigung o ist eine Funktion der Lithologie und folglich auch eine Funktion der mechanischen
Eigenschaft. Jedoch kann dieses lineare Verhiltnis auch fiir Schichtdicken < 1.5 m giiltig sein. Die
Steigung kann sich fiir dickere Schichten d@ndern. Eine durchgehende Kurve mit einer positiven
Steigung und einem negativen zweiten Differentialquotient:

d?D/dT? <0
stimmt mit den meisten Daten iiberein.
Allerdings haben systematische Untersuchungen gezeigt, dass die Dicke inkompetenter
Zwischenschichten die Bruchtrennung in kompetenten Schichten beeinflusst. Der Abstand ist breiter,
wo die Zwischenschichten dicker als der auf ca. 5 cm geschétzte kritische Wert sind; umgekehrt sind
Briiche nidher zueinander, wo schwache Zwischenschichten diinner als 5 cm sind.
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Der Abstand zwischen Kliiften ist gewdhnlich zur Schichtdicke proportional. Diese Abhdngigkeit
wird bei der Kartierung von Kontakten ausgeniitzt, besonders bei der Interpretation von
Flugaufnahmen, oder bei der Oberflichenkartierung von stark verwitterten und unzugénglichen
Aufschliissen. Solche Kartierungen kdnnen auch unterschiedliche Kluftsysteme in den Schenkeln und
Scharnieren grosser Falten aufzeigen, oder je nach Abstand von grossen Verwerfungen.

Lithologie
Starke, sprode Gesteine haben dichtere Kluftscharen als die schwicheren Gesteine. Ahnlich zeigen
Gesteine mit niedriger Dehnfestigkeit mehr Kliifte als steifere Lithologien, da die Verformung
entlang der verschiedenen Schichten identisch ist. Aber hohere Spannungen sind erforderlich, um die
gleiche Verformungsmenge in den stirkeren Schichten zu erreichen. Daher brechen die starken
Schichten hidufiger. Dieses Verhalten reagiert besonders empfindlich auf lokalen
Porenfliissigkeitsdruck.

Strukturelle Position
Die strukturelle Position (besonders innerhalb der Falten) und die Grosse der Dehnungsverformung
steuern auch den Kluftabstand.

Warum haben Kliifte einen gleichmdssigen Abstand?
Der regelméssige Kluftabstand hat einige Erklarungen, aber keine von diesen konnte den
Mechanismus erkliren. Jedoch, kommen alle zur Schlussfolgerung, dass sich Kliifte in einer Abfolge
bilden. Zu diesen Hypothesen zéhlen:

Wechselwirkung zwischen Porendruck und Porositit

Wenn eine Kluft sich bildet, fliessen Fliissigkeiten in den Bruch und der Porendruck im anliegenden
Gestein vermindert sich. Der lokale Mohr-Kreis bewegt sich weg von der Bruchbildungsumbhiillende,
und kein neuer Bruch ist neben dem ersten Bruch moglich. Ein anderer Bruch kann sich nur iiber
dem Gesteinsvolumen mit verringertem Porendruck bilden. Der minimale Abstand héngt folglich von
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der Permeabilitéit des Gesteins ab. Dieser minimale Abstand wiirde der gemessene finite Kluftabstand
sein.

Ubung
Erkidiren Sie mit einem Mohr-Diagramm und jeder moglichen gegebenen
Permeabilitdt, wie die Schwankungen des Porendrucks den Abstand zwischen Kliiften
steuern konnen.

Spannungsschatten

Wenn sich eine Kluft bildet, wird die die Zugspannung auf beiden Seiten der Bruchfldche entlastet,
die dadurch zu einer Flache mit Null-Spannung wird. Die Spannung nimmt stufenweise weg vom
Bruch zu, bis sie gleich der Fernfeldspannung wird. Der folgende Bruch kann sich nur ausserhalb des
Gesteinsvolumens mit verringertem Porendruck (dem Druckschatten) bilden. Der minimale Abstand
héngt folglich von der Breite der Druckschatten, und folglich von den elastischen Eigenschaften des
Gesteins ab. Der konstante Abstand wird beherrscht durch den angrenzenden Druckschatten mit
Kliiften die in der Mitte angeordnet sind. Druckschatten sind fiir langere Kliifte breiter.

Krifte zwischen den Lagen

Jede Schicht ist Kriften ausgesetzt, die durch die angrenzenden Schichten {ibertragen werden.
Differentiale Verformung zwischen den Schichten iibt eine Zugspannung in den kompetenteren (ein
Prozess der Boudinage hervorruft) Schichten aus. Der Abstand zwischen Kliiften wird bestimmt
durch die Lange der Schicht die erforderlich ist, um Spannungen aufzubauen bis zur Dehnfestigkeit
der beteiligten Lithologie.

Anordnungen von Kliiften
Es gibt fiinf Hauptanordnungen:
- parallele Kluftscharen sind gekriimmt oder gerade
- Fécherkluftscharen entlang Faltenscheitel oder Intrusionsriicken
- radiale Kluftscharen um Intrusionszentren
- konzentrische Kluftscharen um Intrusionen und Kollapszentren (Kegel, ring- oder zylinderférmig)
- polygonale Kluftscharen, sdulenartig oder prismatisch.

Hauptkliifte
Kliifte mit Ausmassen von einigen zehn Zentimetern bis einigen hundert Metern und
wiederkehrenden Abstinden von einigen Zentimetern bis einigen zehn Metern nennt man
Hauptkliifte (masterjoints). Zudem enthalten die meisten Gesteine zahlreiche unauffillige kleinere
Kliifte mit kleinerem Abstand. Einige davon, die Mikrokliifte (microjoints) oder Mikrobriiche
(microfractures), sind nur im Diinnschliff unter dem Mikroskop zu erkennen.

Orientierung der Kliifte

Die Permeabilitit eines zerbrochenen Reservoirs ist hiufig sehr anisotrop, weil Kliifte sich im

Allgemeinen in sub-parallelen Scharen bilden. Jedoch kénnen mehrere Kluftscharen anwesend sein,

was in einem komplizierten Kluftnetz (fracture network) resultiert. Kenntnisse der rdumlichen

Verteilung und Orientierung der Kliifte ist erforderlich, um die Ausbeutung eines zerbrochenen

Reservoirs zu optimieren.

Kliifte werden auf einer reprisentativen Oberfliche gemessen. Ziel der Technik ist es die Bruchdichte

und ihre Orientierung zu messen.

- Mit Hilfe einer, an einem Stiick Schnur mit der Linge r, befestigten Kreide wird ein Kreis (mit
Radius = r) auf einer gut aufgeschlossenen Fliche gezeichnet.
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- Man misst die Orientierung (Streichen und Fallen) und die Lénge L jedes Bruchs innerhalb des
Kreises und kennzeichnet mit der Kreide jeden gemessenen Bruch, um Datenverdopplung zu
vermeiden. Ist es nicht moglich das Fallen zu bestimmen, wie z.B. auf Fotographien, werden
Orientierungen auf einem Rosen-Diagramm dargestellt: Alle Kliifte innerhalb eines gegebenen
Orientierungs-Sektor (z.B. innerhalb 10°) werden gezihlt. Eine Radialzeile wird in die mittlere
Richtung jedes Sektors gezeichnet. Die Lange der Linie ist ein Mass fiir die Anzahl der Kliifte, die
im entsprechenden Sektor auftreten.

- Die Kluftdichte ist die kumulative Bruchlinge iiber der Kreisfldche:

P :Z:L/7t.r2

In drei Dimensionen ist diese Dichte (Intensitit) die Fldche der Kluftebenen pro
Gesteinsvolumeneinheit.

Relative zeitliche Entwicklung von Kluftscharen

Die Kliifte der gleichen Generation haben wahrscheinlich die gleiche Orientierung. Jedoch erfahren
Gesteine wihrend ihrer Geschichte unterschiedliche Spannungsregime mit dem Resultat, dass einige
Bruchscharen, die ein Bruchnetz produzieren, aufeinander gelegt werden. Ausschnittsverhiltnisse der
unterschiedlichen Kluftscharen erlauben ihr relatives Alter festzustellen. Einige Regeln helfen bei
dieser Aufgabe.

nicht massstabsgetreue \
Kartenansicht

Zf] altere Kluft und Offnung

P~
2 ~—

Stossende Verhéltnisse zwischen Kluftgenerationen
mit Spannungsstérung in der N&he von bereits existierenden Kliften

- Friihe Kliifte neigen dazu lang und verhdltnismédssig ununterbrochen zu sein.

- Friihe Kliifte stoppen die Verlingerung der spdteren Kliifte und modifizieren ihre
Orientierung.

- Wenn sich mehr Kluftscharen im Gestein entwickeln, kann die Anderung der
Spannungsorientierung durch die vererbten Briiche eine schlechte Winkelbeziehung zwischen
der Orientierung der spiten Kliifte und dem regionalen Spannungsfeld, das fiir ihre
Entwicklung verantwortlich ist, ergeben.

Jiingere Kliifte miissen gegen dltere Kliifte enden, weil sich ein Extensionsbruch nicht iiber einen
friiheren Bruch ausbreiten kann. Die Hauptspannungen werden nahe einer frithen Kluft neuorientiert.
Die Kluftflache ist dabei eine freie Flache, die keine Scherspannung im Gestein erhalten kann, und
ist daher eine Ebene des Spannungsellipsoids. Infolgedessen biegen neuere Kliifte senkrecht zu den
fritheren, wéhrend sie sich ihnen ndhern und diese beriihren; jlingere Kliifte sind folglich kiirzer.
Diese geometrische Beobachtung gibt Grund zur Vorsicht: die Orientierung der sekundéiren Briiche
reflektiert nicht direkt das regionale Spannungsfeld.
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Anatomie von Kliiften

Kliifte sind normalerweise offene Risse oder leeren Spalten, wobei einige mineralische
Auskleidungen enthalten konnen. Enge Gesteinsgénge und Adern gefiillt mit Mineralien (meistens
Quarz oder Kalzit) sind auch Extensionsbriiche, die wie Kliifte behandelt werden.

Kluftoberfldchen

Leere Kliifte sind durch saubere, kornige und zackige Briiche gekennzeichnet. Es sind muschelige
Strukturen (conchoidal structures), das heisst, sie haben ungleiche Oberflichen mit kleinen
Ausbuchtungen und Aushohlungen (wie die von Muschelschalen), die keiner natiirlichen Trennfldche
folgen. Solche Strukturen sind typischerweise zu sehen, wenn ein formloses Material (Glas,
Feuerstein, Obsidian, usw.) zerbrochen wird. Ebenso zeigen einige Kluftflachen grazile Verzierungen
an, die in zwei Gruppen aufgeteilt werden: die Rissmarken (rib-marks) und die bekannteste Art, die
Besenstrukturen (plumose-marks). Die Erhaltung dieser zarten Strukturen zeigt, dass die Kluft kein
Scherbruch ist.

Randsprungen

Rampenabrissmarken e

gedrehte
Streifung

Oberflachenabdrucke auf den Kluftflachen

Rissmarken

Die Rissmarken bilden regelméssige, konzentrische und ringformige Wechsel oder Stufen in der
Ebene der Kluftfliche, und weisen so V-formige Haken, Wellengebilde, gerundete Riicken oder
Troge auf. Sie sind konkav zum Ursprung des Bruchs. Die zentrale Zone von solchen Strukturen (der
Spiegel, mirror) ist oft rund oder elliptisch. Wallner Linien dhneln Rissmarken, aber sie treten in
ein oder zwei Sétzen schrig zu den Streifungen auf.

Die Rissmarken zeigen die Anderung der Ausbreitungsrichtung des Bruches, wihrend der Anderung
des Spannungsfeldes. Experimente haben gezeigt, dass sich Rissmarken, die sinusformig mit glatten
Kammen im Profil sind, bei relativ schnell fortpflanzenden Briichen entwickeln. Die propagierenden
Briiche dringen in ein festes Medium, in welchem das Spannungsfeld vibriert. Stark asymmetrische
Rissmarken mit scharfen Kdmmen und gelegentlich abweichend von der Parallelitdt (Stufen; arrest
marks) sind mit der langsamen Bruchausbreitung verbunden und zeigen Bruchfronten wéhrend des
wiederholten Bruchwachstums unter wiederholten Belastungs/Entlastungsbedingungen.
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Besenstrukturen (Federmarken)

Besenstrukturen (auch Federmarken) sind Anhdufungen von weichen, linearen und gebogenen
Wellenformen (die Streifungen, hackle marks), die sich aus einem einzigen Punkt oder einer Linie
heraus facherartig nach aussen bewegen. Sie gleichen dann der Form und dem Abdruck einer Feder.
Der Ausgangspunkt (origin) ist im Allgemeinen eine Heterogenitdt im Gestein, wie z.B. Rippeln auf
den Schichtflachen, oder Einschliisse (Konkretion, Kndtchen, Klast, Fossil, usw.) in der Schicht. Die
Streifungen sind hdufig am Ausgangspunkt der Kluft sehr fein wéhrend das differentielle Relief in
Richtung zum Kluftrand (fringe) verstarkt wird. Die Streifungen laufen scharf mit einem Winkel
von ca. 30° von der zentralen Mittellinie (Federachse) auseinander und werden mit einem Winkel
von ca. 70° nahe den Seitenrdndern der Kluftfliche gebogen. Die Grdsse der Besenstrukturen scheint
abhédngig von der Korngrosse zu sein.

Ahnliche Merkmale wie die federformigen Strukturen kénnen auf Bruchoberflichen von Glas oder
anderen sproden Materialien beobachtet werden. Sie werden als Oberflichenunregelméssigkeiten
interpretiert, die sich als Folge der lokalen Verdnderung der Ausbreitungsrichtung der Bruchfront
(Geschwindigkeit) und als Folge der Heterogenitdt im Gestein entwickelten. Experimente zeigen,
dass die divergenten Strahlen der Besenstrukturen immer parallel zur Ausbreitungsrichtung des
Bruchs bleiben. So liefert die Konstruktion der Linien senkrecht zu diesen Strahlen die Position und
die Form der Kluftfront zu unterschiedlichen Zeiten seiner Entwicklung. Die Bruchfront bildet eine
Reihe konzentrischer Ellipsen, welche das Zentrum, den Ort der Brucheinfiihrung markiert.

Interpretation

Feder- und Rissmarken konnen auf einer Kluftfliche iiberlagert sein und sind im Allgemeinen
orthogonal zueinander. Solch grazile Strukturen auf entgegengesetzten Kluftfldchen sind ineinander
verzahnt, und das schliesst eine Scherbewegung aus (daher sind die Kliifte Modus 1,
Offnungsfrakturen parallel zur (01;62)-Ebene). Feder- und Rissmarken sind ein direkter Ausdruck

vom Weg der Kluft, weil die Rinder des Bruches sich stindig verdrehen und kippen, wenn diese
fortschreitet.

Log Bruchgeschwindigkeit I

[T
Besenstrukturen und Kluftrander

schnelle
Ausbreitungsgeschwindigkeit

Ubergangsmarken
%
RN

langsame bis mittlere
Ausbreitungsgeschwindigkeit

verhéaltnismassig schnelle

Ausbreitungsgeschwindigkeit
Rissmarken

.

Qualitative Verteilung der Strukturen auf Kluftoberflachen
in Bezug auf die Spannungsintensitéat und Bruchausbreitunggeschwindigkeit
(angepasst vom Weinberger & Bahat, Terra-Nova 2008, 20 (1), 68-73)

Die Achsen der Besenstrukturen entwickeln sich parallel zur Hauptausbreitungsrichtung, gewohnlich
parallel zur Schichtung. Betrachtungen der linearen Bruchmechanik schlagen vor, dass diese
Oberflachenstrukturen durch die Bruchgeschwindigkeit und/oder die Spannungsintensitét gesteuert
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werden. Die durchschnittliche Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde gemessen, und betragt die Hélfte
der  Schallgeschwindigkeit. = Experimente  deuten auch  darauf hin, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Briichen mit Federornamenten (Besenstrukturen) die Hélfte
der Schallgeschwindigkeit {ibersteigen konnen.

Inhalt von Kliiften - Sekunddre Ablagerungen

Diese sekundiren Ablagerungen entlang der Kliifte sind dilatant, wenn das Gangmaterial zwischen
den zwei urspriinglichen Bruchoberflachen liegt. Oder sie konnen als nicht-dilatant klassifiziert
werden, wenn das Gangmaterial ausserhalb der zwei urspriinglichen Bruchoberfldchen liegt, d.h.
wenn Platz freigegeben wird durch Ersetzen des urspriinglichen Gesteins.

Im Ingenieurwesen sind Mineralogie und Struktur der Gesteinsgdnge wichtig, weil Kliifte mit
unterschiedlicher Fiillung verschiedene mechanische Eigenschaften aufweisen konnen, welche die
Speicherung und das Fliessen von Fliissigkeiten steuern. Dann bewahrt der Bruch einen gewissen
Grad an Kohésions- oder Spannkraft. In Ausnahmefillen, wenn sich ein Bruch langsam genug
fortpflanzt, kann die Heilung mit der Fortpflanzung schritthalten.

Endpunkte und Rdinder der Kliifte

An ihren Réndern spalten und verdrehen sich die Kluftflichen in kleinen, schiefen Briichen
(gewohnlich ca. 5-25°) und staffelformigen Briichen, die schief zur Hauptkluft sind. Diese
Randkluftflichen (fringe faces) konnen Besenstrukturen zweiter Ordnung tragen, die fast
orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der Hauptkluft sind. Sie stehen durch gebogene oder eckige
Verbindungen miteinander in Kontakt. Randkluftflichen konnen durch kleine Randstufen
segmentiert werden, die zur Mittellinie der Kluft parallel sind. Kliifte enden mit oder ohne Anderung
threr Orientierung. Die Verzweigung und das Berlihren gegen eine andere Kluft sind andere
allgemeine Beschreibungen.

Kluftmechanik

Briiche werden normalerweise mit den drei Hauptspannungsachsen eines Gebiets in Zusammenhang
gebracht. Ungliicklicherweise wurde eine genetische Klassifizierung der Kliifte von der Grosse der
vermuteten, nicht wahrnehmbaren Scherverschiebung abhidngig gemacht. Wenn die gesamte
Verschiebung senkrecht zur Kluftoberflache ist, sprechen wir von Zugkliiften (extension oder
dilatant joint; Modus 1 Briiche). Wenn eine finite, vernachldssigbare Scherkomponente auf der
Kluftoberfliche vorkommt, wird von einigen Autoren oftmals von einer Scherkluft (shear joint,
Modus 2 und 3 Briiche) gesprochen, obwohl es sich um ein echte Stérung handelt. Es kann sich
allerdings um eine urspriingliche dilatante Zugkluft handeln, die spiter einer Scherbewegung
ausgesetzt war.

Beziehung zwischen Kliiften und Hauptspannungen
In der Tat wenn wir einen durchschnittlichen inneren Reibungswinkel von 30° fiir allgemeines
Coulomb-Verhalten annehmen, teilt ein 20 Winkel von 135° auf dem Mohrdiagramm (d.h.
Offnungswinkel ® =45° zwischen konjugierten Briichen) die Briiche in Unterklassen. Konjugierte
Briiche mit einem Offnungswinkel kleiner als 45° sind assoziiert mit negativen o5 und cy; wenn
45 < <60°, ist oy positiv obgleich o3 negativ bleibt. Diese Verhéltnisse haben zu einer einfachen
Klassifikation gefiihrt:

Bruch Modus Klasse (51 -3 ) Offnungswinkel
Dehnungsversagen Extensionsbriiche <4T 0°
Hybride Scherbriiche Scher-Extensionsbriiche 4T - 8T bis 60°
Scherbriiche Kompressionelle Scherbriiche >8T >60°
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Dreidimensionale Darstellung der o1
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Zugfestigkeit

Beachten Sie, dass es ein direktes Verhltnis zwischen der Grosse der Differentialspannung (o} —o3)

und der Dehnfestigkeit T des Gesteins gibt, was leicht von einem Mohrdiagramm abzulesen ist.

Dehnungskliifte

Die lineare elastische Bruchmechanik sagt voraus, dass die Orientierung der dilatanten Zugkliifte
(wahre Modus 1 Briiche) in einem verhéltnisméssig isotropen Gestein durch das Spannungsfernfeld
zur Zeit der Bruchausbreitung gesteuert wird. Die Kliifte sind offene Flichen parallel zur grossten,
kompressiven Hauptspannungsachse o; und im rechten Winkel zur geringsten Hautspannung o5
entstehen Kliifte in der Ebene, die durch o; und o, aufgespannt wird. Ansonsten wiirden eine
Scherspannung und eine entsprechende finite Scherverschiebung auf den Kluftebenen stattfinden.
Triaxiallaborversuche mit sproden, isotropen Gesteinen bekriftigten diese theoretische Uberlegung. So
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werden regional gleichbleibende Kluftscharen als wirkungsvolle Vertreter fiir Spannungstrajektorien
wihrend der Kluftentwicklung angenommen: verhiltnisméssig enggetrennte, parallele und lineare
Kliifte schlagen vor, dass die regionalen Hauptspannungstrajektorien geradlinig und parallel iiber
dem ganzen zerbrochenen Bereich sind; wechselweise hingen komplizierte Kluftorientierungen mit
der Variabilitit der Spannungstrajektorien zusammen.

Das Muster der dilatanten Zugkliifte ist im allgemein T-Férmig wobei die jiingeren Kliifte an die
alteren angrenzen. Es ist moglich, dass sich Kliifte senkrecht zu o, oder sogar 6 bilden, wenn eine
geeignete Anisotropie der Zugfestigkeit vorliegt.

1014
! .:"‘53
ON
o1
hybride Kluft '//\ SN
O3 G

os

G4

Scherbruch

Hpybride Kliifte
Hybride Kliifte zeigen Bestandteile sowohl von Zug- als auch von Scherkomponenten. Sie werden
interpretiert als Flichen des Versagens welche initialisiert werden wihrend des Ubergangs von der
Zug- zur Scherbruchbildung. Sie entstehen, wenn der Spannungskreis die (Griffith)-
Bruchumhiillende in der Zug-Seite (negative Normalspannungen) des Mohr-Diagramms bertiihrt. Die

Winkel zwischen konjugierten hybriden Kliiften sind typischerweise kleiner als zwischen
Scherbruchflachen.

Scherkliifte

Dieser Begriff ist ungliicklich und vieldeutig, weil Scherkliifte wirklich kleine Stérungen sind.
Konjugierte Scherkliifte beschreiben meist eine X-, Y- oder V-Form. Die Winkelhalbierende des
spitzen Winkels ist parallel zu oy, sofern diese Muster nicht tiberschneidende oder angrenzende
Kliifte darstellen, die in keiner Beziehung zueinander stehen.
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Entwicklung der Kliifte
Geologische Beobachtungen zeigen, dass die Kliifte an ,,Schwachstellen* wie Fossilien, Klaste,
Hohlrdumen, etc. im Gestein entstehen. Harte und weiche Einschliisse stdren das Fernspannungsfeld,
und sind folglich Entstehungsorte der Kliifte in drei Arten:
- Verstarkung einer kleinen Fernzugspannung, damit die Grosse der lokalen Zugspannung an der
Schwachstelle die Dehnfestigkeit des Gesteins iibersteigt;
- Umwandlung der Fernkompression in lokale Zugspannung.
- lokale Zugspannung infolge des Porendrucks.

Verstirkung der Fernzugspannung
Der Grund hierfiir ist, dass diese Schwachstellen andere elastische Eigenschaften als das Gestein
haben. Fiir solche Bedingungen betrachtet die Bruchmechanik einen kreisféormigen Einschluss und
cine Konstante k, die das Verhiltnis vom elastischen Schermodul des Gesteins / elastischen
Schermodul des Einschlusses ist. Das Gestein und der Einschluss haben das gleiche Poisson-
Verhiltnis. Eine Fernzugspannung o3, verursacht eine gleichmissige Spannung o3; innerhalb des

Einschlusses:
03; = O3 [31(/(21( + 1):|
und eine tangentiale Komponente o; bei zwei gegeniiberliegenden Punkten der Einschlussgrenze:

o =03, 3/(2k+1) |

Wenn k — 0, dann wird die tangentiale Spannung um den Faktor 3 verstirkt. Harte Einschliisse (mit
einem hohen k-Verhiltnis) verstiarken eine Fernzugspannung um Faktoren bis zu 1.5 im Inneren des
Einschlusses, wihrend die tangentiale Spannung ausserhalb des Einschlusses vermindert wird. In der
Naihe zu weicheren Einschliissen wird die tangentiale Spannung verstérkt, und fiir einen gedffneten
Raum oder eine Pore ist diese Verstiarkung ein Faktor von 3.0. Das Griffith Argument hat bereits
dargelegt, dass die lokale Spannung die Fernspannung durch Grossenordnungen an elliptischen
Lochern mit einem sehr grossen Achsenverhiltnis iibersteigen kann.

Umwandlung von Fernkompression in lokale Zugspannung

Experimente in Kompression haben gezeigt, dass die Schwachstellen lokale Zugspannungen
verursachen konnen. Z.B. fiir einen kleinen Winkel 2¢ der Kornkontakte, entspricht die Spannung

G, in der Kornmitte einer Dehnung:

g
Gy =0y (2¢/n)

An den Enden des Einschlussdurchmessers, der zur angewandten Kompression o}, ist, ist die

tangentiale Spannung:

o =—op, [ (1-k)/(2k+1) ]

In beiden Fillen zeigt die Anderung im Vorzeichen, dass sich die Fernkompression in eine lokale
Dehnung @ndert. Da Kompressionen in der Erde gross sind, und die Dehnfestigkeit der Gesteine klein
ist, stellt diese Umwandlung einen attraktiven Mechanismus fiir die Entstehung von Kliiften dar.
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Umwandlung von Kompressions in Zugspannung an und in Partikeln

Das Griffith Argument hat auch gezeigt, dass die Verschiebung der Winde eines elliptischen Risses,
der zur Fernkompression geneigt wird, dehnbare Spannungen an seinen Extremitdten verursacht
(Fliigelrisse in einem grosseren Massstab).

Durch Porendruck erzeugte Zugspannung

Der Porendruck, der die regionale, kompressive und minimale Hauptspannung iibersteigt, verursacht
eine Zugspannung, die groBer als die Dehnfestigkeit des Gesteins ist, insbesondere an den
Extremitdten der elliptischen Hohlrdume und Mikrorisse. Weil die Spannungskonzentration mit der
Linge der Klifte (Effekt des Achsenverhdltnisses) zunimmt, erhoht sich die
Spitzenausbreitungsgeschwindigkeit wihrend die Kliifte sich vermehren und wachsen konnen,
solange ein ausreichender Porendruck (bis zu einem Grenzwert) aufrechterhalten wird.

Spitzenausbreitung
Briiche verldngern sich in eine Richtung parallel zu ihrer Ausgangsebene (Eindringen, penetration,
des Wirtsmaterials) oder konnen von der anfinglichen Orientierung abweichen (Refraktion,
refraction, und Ablenkung, deviation). Die Ausbreitung kann durch bereits vorhandene
Diskontinuitdten wie Schichtungsflichen unterbrochen werden. Solche Diskontinuitdten kénnen Orte
treppenformiger Unterbrechung (step-over) sein, wo zwei parallele, nicht koplanare Briiche
urspriinglich versetzt waren.

Maximale Tiefe fiir die Entstehung
Im Allgemeinen wird angenommen, dass o1 in der Nidhe der Erdoberfldche vertikal ist. In diesem
Fall ist o1 das Gewicht der dariiberliegenden Gesteine, das durch den Porendruck P¢ vermindert

wird. Der Porendruck wird allgemein durch das Verhiltnis A =Py / pgz ausgedriickt. Folglich kann

o als Funktion der Tiefe z und der Gesteinsdichte p ausgedriickt werden:
o1 =pgz(1-1)

Mit dieser Annahme ist o3 = Ty horizontal und negativ.
Wenn man bedenkt, dass es fiir eine "reine" Kluft auf einem Mohrdiagramm nur eine einzige Losung
gibt (d. h. der einzige Punkt wo die Bruchumbhiillende auf der negativen Seite die oy -Achse

schneidet), und dass die Differentialspannung mit der Zugfestigkeit (01 -G3 > 3T0) verbunden ist,
so ist die maximale Tiefe der sich ausdehnenden Kluft:

3To
pg (1 — X)

Wenn man einen Standardwert von Ty =40 MPa (der Schnittpunkt zwischen der Griffith-Parabel

Zmax =

mit der Normalspannungsachse) fiir Gesteine annimmt, ist die maximale Tiefe fiir die Bildung einer
Kluft ca. 6km. Ausnahmen treten unter hohem Porendruck auf.
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Ubung
Erkiéiiren Sie, warum man annimmt, dass o) vertikal in der Nihe der Erdoberfliche ist.
Unter solchen Umstdnden ist o) der lithostatische Druck, der durch den Porendruck
verringert werden kann; rechtfertigen Sie diese Aussage. In Betracht der einzigartigen
Lésung fiir die Entstehung einer Dehnungskluft und in der Annahme, dass die
Dehnfestigkeit eines Gesteins 40 MPa ist, berechnen Sie die maximale Tiefe, in der
Kliifte auftreten konnen.

Os

\

51*=3T0

-

ON

/k

Entlastungskliifte

Gesteine haben elastische Eigenschaften, die im Labor gemessen werden konnen. Ausserhalb von
Gebirgen losen Hebung und Erosion Verdnderungen in der horizontalen und vertikalen Spannung
aus. Diese Spannungen konnen die Zugfestigkeit des Gesteins iiberschreiten. Insbesondere nimmt der
hydrostatische Umgebungsdruck wihrend der Entlastung ab, dadurch dehnen sich die Gesteine radial
aus. Die Unterschiede in der Kompressibilitit zwischen benachbarten, verschiedenen Gesteinsarten
und Kornern mit unterschiedlicher Orientierung oder Zusammensetzung bilden lokale, deviatorische
Spannungen. Diese lokalen, nicht-hydrostatischen Spannungsbedingungen, die durch
Dekompression entstehen, sind so, dass tliber einer kritischen Tiefe die zwei Hauptspannungen o,
und 63 Zugspannungen sind.

Abschalungskliifte

Durch die Erosion kommt es zur Entlastung von vertikalen Spannungen, die eine Normalspannung
von 1 Atmosphiére erreichen, wobei aber die laterale Spannung (mindestens der lithostatische Druck)
nicht proportional vermindert wird. Damit wird der Spannungszustand nicht-hydrostatisch und die
vertikale Spannung wird zur minimalen Hauptspannung o3, so dass sich Kliifte nahegehend parallel
zur Erdoberfldche bilden. Die Zugkliifte, die wihrend der Erosion von homogenen Gesteinen wie
Granit entstanden sind, sind oberflachenparallele Kluftscharen von flachliegenden, gebogenen und
grossen Kliiften, genannt Abbléitterung oder Abschalung (sheeting oder sheet structure). Der
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Abstand zwischen Abschalungskliiften nimmt mit der Tiefe (50-100 m) zu. Tiefere Kliifte haben
einen grosseren Kriimmungsradius.

Sobald sich die Spannung in o5 in vertikaler Richtung 16st, wird das urspriingliche 6, die grosste
Zugspannung. Falls die Zugspannung nochmals iiberschritten wird, bildet sich eine
Extensionskluftschar senkrecht zur ersten Kluftschar aus. Normalerweise ist die zweite Kluftschar
weniger stark entwickelt als die erste. Die Grosse der Expansion, die durch die Freigabe elastischer
Verformungsenergie erwartet werden kann, wird durch die Kompressibilitit (compressibility) der
Gesteine gekennzeichnet. Die Kompressibilitit ist das Verhéltnis zwischen Volumenédnderung zu
Druckénderung.

Schichtparallele Kliifte und Schichtkliifte

Druckénderungen von 200 MPa entsprechen in etwa einer Tiefendnderung von 6 km. Solche
Zustandsdnderungen fiihren zu Volumenédnderungen in der Grossenordnung von einigen Zehnteln
eines Prozentes bis zu mehreren Prozenten. Wenn solche Volumenédnderungen schnell genug durch
hauptséchlich vertikale Streckung erfolgen, konnen horizontale Extensionskliifte entstehen. Die
schichtparallelen Kliifte (bedding parallel joints) stehen teilweise ebenfalls mit Entlastung im
Zusammenhang.

Dekompressionskliifte konnen sich auch vertikal bilden. Sie stossen dann hdufig gegen
Schichtgrenzen und zerlegen geschichtete Gesteine in blockartige Elemente. Solche
Schichtenthaltene Kliifte (bedding-contained joints) haben unterschiedliche Abstdnde von Schicht
zu Schicht, was wahrscheinlich die Unterschiede beziiglich der Kompressibilitit zwischen
verschiedenen Schichten wiederspiegelt.

In homogenen und isotropen Gesteinen wie Granit und Sandstein, zerlegen horizontale und vertikale
Kliifte Gesteine in fast kubische Elemente. Verwitterung entlang dieser Kliifte kann zur extremen
Rundung fiihren, woraus Reollsteine (houlders) entstehen.

Durch Volumendnderung entstandene Kliifte
Die meisten Gesteinskorper bestehen aus mehreren Gesteinsarten, die in Schichten oder in einer
anderen geometrischen Konfiguration nebeneinander liegen. Wenn solche Korper abgekiihlt werden,
werden sich lokal deviatorische Spannungen aufbauen. Die Ursache dafiir sind die Unterschiede in
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der nebeneinanderliegenden verschiedenen
Gesteinsarten. Lokale deviatorische Spannungen bilden sich auch im Kornmassstab, in benachbarten
Kornern mit unterschiedlicher Orientierung oder Zusammensetzung und kénnen unterschiedliche
Verformung durch die Abkiihlung aufweisen. Lokale, nicht-hydrostatische Spannungsbedingungen,
die durch Abkiihlung entstehen, diirften &usserst wichtig bei der Bildung von Kliiften in
magmatischen Gesteinen sein. Die regionale Deformation kann materielle Austausche behindern, die
ortlich in einer signifikanten Volumenédnderung resultieren.

Stylolithische Kliifte

Stylolithische Kliifte (stylolitic joints) haben ein charakteristisches Sdgezahnprofil und eine
fingerformige ineinandergreifende (interdigitating) Kegel-Form in drei Dimensionen. Die
ineinandergreifenden Gesteins-"Zidhne" sind normal oder schrig zur Kluftoberfldche orientiert. Die
stylolithischen Kliifte sind Flichen entlang denen verhiltnisméssig 16sliches Gesteinsmaterial durch
chemische, druck-induzierte Losung weggelost wurde, um die Verkiirzung unterzubringen. Die
Verkiirzung ist zur Zahnrichtung parallel. Losung wird durch Druckkonzentration am Kontakt
zwischen den Kornern ausgeldst. Verhdltnisméssig unlosliche Materialkomponenten (Lehm,
Eisenoxide, usw.) bleiben entlang der Kluftfliche angesammelt. Dieser Deformationsprozess wird
als Drucklosung (pressure solution) bezeichnet. Die Stylolithen kommen hiufig in Kalksteinen vor.
In der Annahme, dass die Stylolithenebene bei deren Bildung flach war und nicht aus ihrer Ebene
heraus propagierte, reprdsentiert die Léinge der Zihne eine minimale Schitzung der
Verkiirzungsgrosse (Kompaktion). In der Annahme, dass das unldsliche Material zuerst gleichmaéssig
in den Gesteinen verteilt war und dass es keine Verschmutzung durch Fliissigkeiten gegeben hat,
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wiirde die Dicke des unldslichen Uberrestes entlang einer Stylolithenebene zur Menge des
aufgelosten Materials proportional sein. Folglich wiirde die Dicke des unldslichen Uberrests zum
Verkiirzungsversatz iiber die Stylolithenebene hinaus proportional sein. Infolge von diesem
Versetzungsmodus nennen einige Autoren die Stylolithenebenen anticracks oder Modus 4
(Schliessmodus, closing mode) Briiche.

Orientierung
der Stylolithen RN
in einem Kompressionsgebiet

Sdiulenkliifte

Saulenkliifte (columnar joints) sind am auffallendsten in basaltischen Lagergéingen (sills) und
Lavastromen. Sie bilden ein dreidimensionales Netz von verbundenen Briichen, die das Gestein in
lange und spektakulire prismatische Sdulen (im Allgemeinen mit fiinf oder sechs Seiten) zergliedern.
Kleinere Kluftscharen, die senkrecht zur Sdule sind, segmentieren die Sdulen entlang ihrer Linge und
enden im Allgemeinen an den Kliiften, die die Seiten der Sdule bilden. Thermische Kontraktion bei
der Abkiihlung, verursacht die sdulenparallelen und sdulennormalen Kluftscharen, die sich senkrecht
zu den Isothermen entwickeln und fortpflanzen.

LT " kleine Saulen
Temperaturgradient "l '..5.’ = (schnelle Abkuhlung)
L7 i
e I

e

grober Saulengang
v (langsame Abkuhlung)

N

Skizzierte Vergréberung eines sdulenférmigen Kluftmusters
nach Goehring & Morris 2005 Europhys. Lett. 69(5) 738-745

Keine Spannung tritt auf, wenn die Temperatur eines beliebigen homogenen und isotropen Korpers
gedndert wird. Spannungen entwickeln sich wenn der Korper an seiner Ausdehnung oder seiner
Schrumpfung gehindert wird, oder wenn es eine ungleiche Temperaturverteilung gibt, z.B. von der
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kalten Oberseite zur warmen Unterseite eines Lavastroms. Kluftwachstum fiangt an, wenn die lokale
Spannung der Dehnfestigkeit des Gesteins (bis zu 485MPa fiir Basalte) gleich ist. Bruchbildung fiihrt
zur Freigabe der thermischen Spannung entlang der Kluftseiten, senkrecht zur Bruchfliche, aber zu
Spannungskonzentration an den Spitzen. Wenn sich die Sdulen ausbilden, wandern die Kliifte von
dem kiihlen Aussenrand zur heissen Mitte des Lavakorpers, rechtwinklig zur Flidche gleicher
Temperatur. Sdulenkliifte pflanzen sich in Richtung des thermischen Gradienten fort, und folgen ihm,
wihrend er sich durch die abkiihlende Lava von der kiihlen Aussenseite zum heisseren Inneren
bewegt. So wachsen Briiche durch aufeinanderfolgende Entwicklung von neuen Segmenten auf die
vorhergehenden.

Ausbreitung tritt auf, wann immer die Spannungskonzentration an der Bruchspitze grosser als oder
gleich der Dehnfestigkeit des Basalts ist. Bruchwachstum hort auf, wenn ungeniigende thermische
Spannung fiir Ausbreitung vorliegt, oder wenn die Verformungsrate zu niedrig ist, um die
Entspannung der Fliessspannung zu iiberwinden, wo die Bruchspitze bei der Abkiihlungsfront ist.
Die Abkiihlungsfront ist der Ubergang zwischen abgekiihlter, sproder Lava und warmer, fliissiger
oder viskoelastischer Lava.

Drei Kluftscharen sind fiir viele abgekiihlte Lavastrome gewohnlich, in denen Isothermen (folglich
thermische Spannungen) im Wesentlichen horizontal sind. Der untere Teil, genannt Kolonnade,
enthilt regelméssige vertikale Sdulen. Die zentrale, ungefihr elliptische Zone ist das Entablature,
héufig etwas unterhalb der Strommitte gelegen; sie zeigen unregelmassige verdrehte Sdulen an, und
driicken die schnelle, konvektive Abkiihlung aus. Die obere Zone kann sdulenartig regelmissig sein
(die obere Kolonnade), grob sdulenartig (Pseudo-sdulenartig), oder umfangreich. Diese Verteilung
kann die Tatsache reflektieren, dass die leitende Abkiihlungsrate den Kluftabstand steuert: schnelle
Abkiihlung fiihrt zu engen Séulen, deren Durchmesser sich nach innen hin von den Seitenrdndern des
Flusses vergrossert.

Ubung
Zweidimensionale thermische Verformung wird linear mit der Temperaturdnderung
verbunden:

e=aAT
wobei o der Wdrmeausdehnungskoeffizient im betrachteten Bezugsrahmen ist. Man
nimmt an, dass die Verformung homogen verteilt ist. Betrachten Sie einen
Basaltlavafluss mit 1200°C, der auf 0°C abkiihlt (wir sind in Island). Offnungen
entlang von Sdulenkliiften gleichen den thermischen Riickzug eines 5000 m langen
Flusses aus, der nicht schrumpfen kann, weil er seiner Unterseite folgt. Berechnen Sie

die lineare Verformung mit o.=2.5107%°C~1. Was wdre die durchschnittlich Grésse der

Sciulen, wenn die ,, Breite* der Kliifte 510~*m ist? Ist dies geologisch relevant?

Kliftung tritt auch in den intrusiven magmatischen Gesteinen auf, weil diese sich mehr
zusammenziehen als die kélteren Nebengesteine. Wie fiir die heissen vulkanischen Gesteine, hdngt
Kliiftung von den thermischen Spannungen ab, die entstechen, wenn eine freie thermische
Schrumpfung des Gesteins nicht stattfinden kann. Vertikale Kontraktion kann durch
Abwirtsbewegung der liberlagerten Nebengesteine erfolgen. Wenn die Grenze zwischen den beiden
Gesteinsarten kohdrent bleiben soll, miissen sich Kompressionsstrukturen im Nebengestein bilden,
oder Dehnungsstrukturen im abkiihlenden Magma, um die horizontale Kontraktion aufzunehmen.

Austrocknungsrisse

Austrocknungsrisse in Sedimenten bilden ein polygonales Muster (idealerweise sechseckige), das in
mancher Beziehung &dhnlich wie die Séaulenkliifte in vulkanischen Gesteinen ist. Das
Zuwachswachstum der Austrocknungsrisse ist kinematisch den Abkiihlungskliiften &hnlich, aber die
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Art des Wachstums ist infolge des Wasserverlustes in gelagerten Gesteinen nicht weiter bekannt. Die
Bruchmorphologie wird durch den Trocknungsgradienten beeinflusst; die starken Gradienten haben
einen starken Effekt auf die Kluftorientierung. Die Grosse der Polygone und die Breite und Tiefe der
Risse hingen von der Schichtdicke des nassen Schlammes ab.

Entwicklung eines sechseckigen Kluftmusters
infolge des Dehnungszuges zu den gleichmassig verteilten abgekihlten
oder trockenen Zentralbereichen innerhalb eines homogenen Materiales

Warum sind diese sechseckig? Diese symmetrische Anordnung ist eine einfache geometrische
Richtlinie. Wenn das Gestein tadellos homogen ist und die Austrocknung (oder Abkiihlung) auch
tadellos uniform ist, dann werden die Schrumpfungsmittelpunkte gleichmissig verteilt und die
Kontraktion ist in allen Richtungen gleich. Der Abstand zwischen allen Mittelpunkten ist gleich, was
auf einer Ebene sechs Kreise, die tangential zueinander und zentriert auf einem Kernkreis sind. Die
Kliifte entwickeln sich senkrecht zur Zugspannung, die von Mittelpunkt zu Mittelpunkt gleich gross
ist. Unter diesen idealen Bedingungen treten Hexagone auf.

Entstehung von Kliiften aufgrund regionaler Deformation

Viele Kliifte scheinen direkt mit der Bildung von Falten durch regionale Deformation im
Zusammenhang zu stehen. Dies insbesondere dort, wo Kliifte unterschiedlichste Lithologien
durchschneiden. Die Falten oder Verbiegungen konnen dusserst geringfiigig sein, wie die Verbiegung
der Lithosphédrenplatten. Die grossen Kriimmungsradien von verbogenen Lithospharenplatten fiihren
auf diese Art zur Kluftbildung. Kliifte, die geometrisch auf die Falten bezogen werden konnen, sind
nicht unbedingt gleichzeitig mit der Falte, das heisst wahrend der Faltenbildung entstanden. Falls sie
wiéhrend der Faltung entstanden sind, so sind es Zugkliifte, die eine faltenachsenparallele Streckung
erzeugte. Falls sie jedoch nach der Faltung entstanden sind, so ist ihre Orientierung auf die
mechanische Anisotropie des gefalteten Gesteinskorpers zuriickzufiihren.

Adern

Adern (veins) sind gedehnte Briiche, die mit orientierten Kristallfasern oder nicht orientierten
Kristallisationen gefiillt sind (typischerweise Quarz, Kalzit oder andere Karbonate). Solche
sekunddren Kristallisationen sind aus Losungen unter geeigneten Temperatur- und
Druckbedingungen ausgefallen. Die Adern werden als Beweis fiir den Fluss von Fluiden entlang von
Kliiften angesehen. Sie treten mit Dicken von weniger als einem Millimeter bis zu einigen Metern in
Gesteinen aller Arten und metamorphen Grade auf. Die Dicke der Kluftfiillung entspricht der
lokalisierten Extension, es sei denn die Wiande wurden vorher durch Zirkulation von Fliissigkeiten
aufgelost.
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Nicht-faserige, massive Kristalle wachsen normalerweise in offenen Hohlrdumen und die Adern
selber enthalten Liicken, in welche idiomorphe Kristalle hineinwachsen und frei enden. Sie bilden
eine fault-cast vein. Mineralisierte Adern enthalten manchmal ©konomisch wichtige
Konzentrationen von Metallen oder anderen niitzlichen Elementen in den Erzablagerungen (ore
deposits). Moglicherweise viel wichtiger ist, dass die Adern hiufig datierbares Material enthalten.
Adern sind geschlossene Briiche, daher sind sie Beweise fiir eine geringere Durchléssigkeit. Sie
starken das Gestein und stellen die Kontinuitit iiber den Bruch wieder her. Wenn die Ader schwécher
als das Wirtsgestein ist, lokalisiert sich wiederholte Bruchbildung in der Ader oder an der
Gesteinsgrenze; umgekehrt neigt erneute Bruchbildung im umgebenden Gestein aufzutreten, wenn
das Adermaterial starker als das Gestein ist. Dann widerspiegelt jede Ader ein einziges Bruchereignis,
das als Risssprungmechanismus (crack-jump) bekannt ist. Gruppen von Adern bilden eine
Aderschar (vein-array).

Extensionsadern

Beschreibung; Definition

Extensionsbriiche und Adern sind gefiillte Modus1-Kliifte. Sie sind Reaktionen auf die Kombination
von Tektonik und hohen Porendriicken. Der Porendruck ist hoch genug gewesen, um eine dehnbare
wirksame minimale Hauptspannung o3 zu ermdglichen, die orthogonal zur Bruchflidche (auch

Dehnungskluft) ist.
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Orientierung der Adern
in einem Kompressionsgebiet

Die Kohision des Ader-Gesteinssystems legt fest, wo neue Briiche auftreten:

- Geheilte Risse stellen die mechanische Festigkeit des Systems wieder her, in welchem die
zementierten Adern in der Regel versiegelt bleiben und neue Risse im Wirtsgestein auftreten.

- Schwache Risse lokalisieren die spiteren Briiche und wachsen bei jedem Bruchereignis.

Mineralische Fasern

Verldngerte Kristallisationen in Adern und Fiederspalten wachsen mit der langen Faserachse parallel
zur inkrementellen Dehnungsrichtung, wihrend die Adern sich oOffnen. Folglich koénnen
Fasermineralien mehrere aufeinanderfolgende Dehnungsrichtungen aufweisen, und dokumentieren
so die Geschichte der Entwicklung des Dehnungsbruchs. Die Mineralnatur dieser Fasern zeigt auf die
diagenetischen oder metamorphen Bedingungen und die Zusammensetzung der Fliissigkeiten hin.
Drei Arten von internen Strukturen werden benutzt, um die Form und Orientierung der Adern mit
den Spannungsorientierungen in Bezug zu bringen:

- Unverformte Fasern sind senkrecht zum Aderrand in reinen Extensionsadern.

- Unverformte (gerade) Fasern sind schrdg zum Aderrand in Scheradern.
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- Mineralische Fasern wachsen hdufig mit einer gebogenen Form in einem hohen Winkel zum
Aderrand, ohne Verformung des Gitters. Das =zeigt, dass die gebogene Form eine
Wachstumseigenschaft ist.

Die urspriinglich gebogenen Fasern (die nicht gefaltet sind) zeigen eine Rotationskomponente in der

Erweiterung des Bruches, wihrend des Faserwachstums. Sie zeigen an, dass sich die

Offnungsrichtung wihrend der Aderanordnung #nderte.

Drei Arten von Wachstumsrichtungen der Aderkristalle werden in Bezug auf die Wandgesteine

gekennzeichnet:

- Syntaxiales (nach innen) Wachstum fiigt Material entlang der Mitte der Ader hinzu.
Mineralfasern  wachsen in optischer Kontinuitdit mit Mineralkérnern derselben
Zusammensetzung wie das Wandgestein. Kristallisation kann man interpretieren als progressives
Wachstum, wihrend der Gangdffaung, von der Wand zum Zentrum, in Offnungsrichtung.
Fasern, die sich von gegeniiberliegenden Winden erstrecken, kommen an einer Mediansutur
(medial suture, manchmal auf einer Seite) zusammen, wo gleichzeitig eine strukturelle und
optische Diskontinuitdt besteht. Die Mediansutur ist die Bruchflache, die ununterbrochen mit
hinzugefligtem Material entlang der Adermitte von den zwei Seiten versiegelt wird. Dies zeigt,
dass die Mediansutur mit der schwéchsten Dehnfestigkeit des Ader-Gesteinssystems hilt.

Mineralische Fasern parallel zur Offnungsrichtung der Klifte oder Gange

Bruch
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- Antitaxiales (nach aussen) Wachstum fiigt Material entlang den Aderwinden hinzu. Es
entsteht, wenn im Nebengestein kein Fasermaterial vorkommt oder solches nicht iiblich ist.
Einzigartige Faserkristalle erstrecken sich von Wand zu Wand und sie sind von der Mediansutur
der Ader aus gewachsen. Die Mediansutur kann Einschliisse der Wandgesteine enthalten. Dies
deutet darauf hin, dass es zwei gleichzeitige Bruch-/Wachstumsflachen gibt, zwischen der Ader
und den zwei Gesteinwédnden. Neues Material wird ununterbrochen entlang den Aderwénden
hinzugefiigt. Diese Erscheinung zeigt, dass die Haftung entlang der Ader-Gesteinsgrenze
schwicher als die allgemeine Dehnfestigkeit ist.

- Ataxiales Wachstum bezieht sich auf Adern, die wegen der wiederholten Offnung und
Schliessung der Bruchfldchen, innerhalb der wachsenden Ader die Position verdndern. Fasern
sind ausgedehnte (mikroboudinierte) Kristalle. Derartige Strukturen zeigen, dass das
Adermaterial die schwichste Dehnfestigkeit des Ader-Gesteinssystems hat.
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Bruchversiegelungsmechanismus

Lineare Bander von festen und fliissigen Einschliissen die regelméssig orientiert sind und die sich in
regelmissigen Abstdnden parallel zum Aderrand befinden, aber durch die Mineralfasern verlaufen
schlagen wiederholte Mikrobruchbildung der Faser entlang ihrer Lange vor, gefolgt von Ablagerung
optisch kontinuierlicher Uberwucherungen, die den Bruch verschliessen. Dieser wechselnde
Offnungs- und Verheilungsprozess wird als Bruchversiegelungsmechanismus (crack-seal
mechanism) bezeichnet. Jedes Mikrobruch-Ereignis zeichnet einen Zuwachs an Gangoffnung auf.
Kristallwachstum konserviert die Einschliisse, die die mehrmalige Zerbrechung anzeigen.

Gdnge
Gestein gefiillte Adern werden als Génge (dikes) klassifiziert.
Meist handelt es sich dabei um magmagefiillte Frakturen.
Es gibt aber zwei Arten von mit Sediment gefiillten Briichen:

Intrusive sedimentiire Ginge

Intrusive, klastische Géinge entstehen durch verfliissigte oder brekzienartige Sedimente, die
hydraulisch in Briiche des dariiberliegenden Sediments injiziert worden sind. Die Injektion erfolgt
auf Grunde des hohen Porendruckes in den nicht-konsolidierten Quellsedimenten.

Diese klastischen Génge folgen im Allgemeinen einem Kluftmuster.

Neptunische Géinge

Neptunische Génge (Neptunian dike) sind von oben her mit Sediment gefiillt Briiche, die tief in das
Sediment eindringen kdnnen. Die sedimentdren Génge folgen im Allgemeinen einem Kluftmuster.

Kliifte und Adern in Bezug auf andere Strukturen
Bruchsets haben héufig gleichbleibende geometrische Beziehungen zu anderen strukturellen
Orientierungen.

Flache Regionen

In flach einfallenden geschichteten Gesteinen, die nur schwach oder undeformiert sind, schneiden
sich die am stdrksten ausgeprigten Kliifte in einem grossen Winkel und zeigen eine auffillige
Stetigkeit in ihren Orientierungsmustern. Die Interpretation dieser orthogonal zur Schichtung
orientierten Kluftsysteme fiihrt selten zu guten Schlussfolgerungen, die mit der Spannungs- oder
Verformungsgeschichte der untersuchten Gegend iibereinstimmen. Solche Muster sind aus
Gebirgsvorlindern bekannt. Das zeigt, dass Teile der oberen Kruste von geradlinigen
Spannungsfeldern abhéngig sind.

Gefaltete Regionen
In Gebieten, in denen die Gesteine gefaltet wurden, sind die Kliifte hdufig Teil der Deformation.
Auch wenn sie meistens senkrecht zur Schichtung sind, konnen sie sich allgemein in einem
vorhersagbaren Muster in Bezug auf die Scharnierlinie bilden.

- Langskliifte sind grob parallel zu den Faltenachsen und fachern hdufig um eine Falte.

- Querkliifte sind beinahe senkrecht zu den Faltenachsen. Querkliifte sind gewo6hnlich und
zeigen eine faltenparallele Dehnung an.

- Diagonalkliifte kommen gewohnlich paarweise vor, in konjugierten Gruppen, die schrig zur
Scharnierlinie sind, und die zu den Langs- und Querkliiften mehr oder weniger symmetrisch
angeordnet sind.

- Man kann die Kliifte auch einteilen in solche parallel zum Streichen der Faltenachsenebene
(strike-joints) und solche, die die Faltenachsenebene schneiden (cross-strike-joints).
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Kluftfacher
im Faltenscharnier

Kluftscharen in VVerbindung mit Falten

Die Orientierung und die relative Intensitdt der Bruchbildung innerhalb der gefalteten Strukturen
konnen durch die Gauss’sche Kurve (Gaussian curvature) oder durch die Spannungsgeschichten-
Analyse vorausgesagt werden. Die Gauss'sche Kurve ist das Produkt (K) der allgemeinen Biegungen
(k1 und k), die dem Verlauf der Hauptverformungsachsen folgen (X und Z). Extensionsbriiche sind
parallel zu einer dieser Hauptbiegungsrichtung, abhéngig vom Spannungsfeld, das die Falte bildete.
Die Intensitét der Bruchbildung ist proportional zum Grad der Biegung der Schichten.

Storungsregionen
Kliifte, die mit Verwerfungen im Zusammenhang stehen, konnen élter als die Verwerfungen sein. Sie
miissen deshalb nicht unbedingt eine genetische Beziehung zu den Verwerfungen haben. Kliifte, die
oft im Zusammenhang mit Verwerfungen vorkommen, sind gew6hnlich in einem Set parallel zu der
Verwerfungsfliche und einem schiefen dazu, egal um was fiir eine Art von Storung es sich handelt.
Die Kluftdichte nimmt zur Stérung hinzu.

En échelon und sigmoidale Fiederspalten

Die Spitzen von kleinen, sigmoidalen (S-formigen) Fiederspalten (tension gashes) pflanzen sich
senkrecht in Richtung zur inkrementellen Hauptverlingerung fort. En-échelon (staffelformige)
Adern sind planar, regelméssig getrennt und gegenseitig parallel in einer iiberlappenden oder
gestaffelten Anordnung.

nicht-verformtes Gestein
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Entwicklung von en echelon Fiederspalten in einer spréden Scherzone
(sofortige Streckungs- und Verkirzungsrichtungen drehen sich nicht wahrend der Scherung)

En-échelon bedeutet eine schiefe, leitersprossenartige oder federartige Anordnung. Jede Fiederspalte
hat eine relativ geringe Ausdehnung, aber die Fiederspalten bilden zusammen eine lineare Zone, die
durch zwei parallele, nicht-materielle Flichen abgegrenzt wird. Die Streichrichtung der einzelnen
Fiederspalten ist schridg zur linearen Zone, die als eine diskrete, potenzielle und sprode Scherzone
interpretiert wird. Sie bilden mit der Scherzone einen spitzen Winkel. Die en-échelon Fiederspalten
stehen gegen die Scherrichtung. Sie werden als Dehnungsbriiche gedeutet, die senkrecht zur
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stufenweisen Extension innerhalb der potenziellen Scherzone angelegt wurden. Drucklésungsnéhte
(pressure solution seams) suborthogonal zu den Adern sind im nebenstehenden Gestein iiblich.

Da Fiederspalten als frithen Stadium der sproden Dehnung entstehen, ist die en échelon Anordnung
der Adern parallel zu einem potentiellen Scherbruch, der zunichst in parallelen und schrig
angeordneten Zugkliiften oder Adern segmentiert. Die Adern und damit verkniipfte Frakturen
verbinden sich und bilden mit zunehmender Verformung eine grossere Stérzone.

Staﬁelformlge (en eche!on) Anordnung der F|ederspalten

v

Entwicklung von en échelon Fiederspalten in einer spréden Scherzone
(sofortige Streckungs- und VerkUrzungsrichtungen drehen sich nicht wahrend der Scherung)

En-échelon Fiederspalten werden sigmoidal (S- oder Z-formig) wenn der zentrale Teil jeder
Fiederspalte (zusammen mit den Gesteinsbriicken dazwischen) rotiert, wihrend die Fiederspalte mit
anhaltender Deformation verldngert wird. Jede neue inkrementelle Verldngerung der Fiederspalte
oder die Offnung von neuen Fiederspalten spiirt die inkrementellen Hauptverformungsrichtungen
(Verlidngerung in Richtung der regionalen Komprimierung, senkrecht zur Offnung in Richtung der
regionalen Dehnung) auf. Fiederspalten werden schliesslich im zentralen Bereich der Scherzone
verzerrt, wobei der Bewegungssinn der Verzerrung den Schersinn der Scherzone angibt.

En échelon Anordnung von Fiederspalten entlang von konjugierten, spréden Scherzonen
und
Entstehung von sigmoidalen Flederspalten infolge von heterogener Rotation der Fiederspalten in den Scherzonen
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Zwei geometrische Fiederspalten konjugierter Anordnung konnen identifiziert werden:

- Konjugierte Paare von en échelon Anordnungen, in denen die unverzerrten Teile der Fiederspalten
in beiden Reihen parallel sind; Die Linge der Extensionskliifte halbiert den spitzen Winkel zwischen
den noch zu bildenden konjugierten Scherbriichen.

- Konjugierte Paare von en échelon Anordnungen, in denen die unverzerrten Teile der Fiederspalten
in einer Reihe nicht parallel zu den unverzerrten Teilen der Fiederspalten in der anderen Reihe sind.
In diesem Fall ist das Paar divergent, wenn die Fiederspalten beider Reihen in Richtung zum
Durchschnitt der konjugierten Paare auseinander laufen; umgekehrt ist das konjugierte Paar
konvergent.

Konfiguration konjugierter Paaren von |1id1erspa|ten in en échelon Anordnungen
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Fiederspalten und stylolithische Anti-Briiche

Wiéhrend die Ader sich offnet, bewegen sich die Adergrenzen voneinander weg. Andererseits
bewegen sich die Oberfldchen einer stylolithischen Kluft aufeinander zu, was zu dem Namen "Anti-
Bruch" (anticrack) fiihrte. Gepaarte Fiederspalten und Stylolithe kdnnen als Fiederkliifte auf
gegeniiberliegenden Seiten kleiner Storungen auftreten, insbesondere an den Extremitdten kleiner
Bewegungsflidchen.

Gepaarte Fiederspalten und Stylolithen an den Enden
einer linksinnigen Bewegungsflache

Drucklésung entlang dem

stylolithischen “Anti-Bruch’ </ =
mp> <
Offnung des
Rhombus-férmigen Hohlraum mp <=
Offnung der

i —
Fiederspalte Allgemeine Scherrichtung
—_—

Die Offnungs- und die Schliessrichtungen helfen die Scherrichtung zu definieren.

Fiederkliifte

Die Fiederkliifte (pinnate joints) sind diagonal entlang der Stérung angeordnet und bilden oft eine
en échelon Anordnung, die bevorzugt in nachster Umgebung der Verwerfungsebene vorkommt und
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die Verwerfung in einem spitzen Winkel schneidet (dieser Winkel zeigt in die Bewegungsrichtung
der Verwerfung).

Sie schneiden die dazugehorige Verwerfungsfliche senkrecht zum Bewegungsvektor und bilden
einen spitzen Winkel mit ihr. Der spitze Winkel zeigt in Richtung der relativen Bewegung der Blocke.
Abhingig von ihrer Orientierung gegeniiber der Relativbewegung des Storungsblocks, kdnnen sie
entweder Scher- oder Zugkliifte sein. Fiederbriiche konnen vor oder wéihrend der Gleitbewegung auf
der Verwerfungsfliche entstehen. Fiederkliifte konnten in Experimenten an vielen verschiedenen
Materialien beobachtet werden.

Intrusivkérper
Kluftsysteme in magmatischen Gesteinskorpern entstehen aus den Spannungen, die wiahrend der
Abkiihlung der Gesteinmasse innerhalb oder aus einem regionalen Spannungsfeld entstehen. Solche
Kluftsysteme konnen sich vollig unterscheiden von Kluftsystemen in Umgebungsgesteinen.

Primdire Briiche in plutonischen Gesteinen

Primire Bruchsysteme (primire Kluftsysteme) in plutonischen Gesteinen sind mit den

Fliessstrukturen der plutonischen Gesteine verbunden. Sie bestehen gewo6hnlich aus magmatischen

Differentiaten (Aplit, Pegmatit) und aus Adern mit Beldgen von hydrothermalen und deuterischen

Mineralien. Vier Hauptkluftscharen sind bestimmt worden, denen ungiinstigerweise die gleichen

Namen wie Kluftsystemen in verformten Sedimenten gegeben wurden.

- Kreuzkliifte sind konsequent senkrecht zur Fliesslinie und -fliche. Sie werden als normale
Extensionskliifte betrachtet und viele haben eine Aderfiillung (magmatisch und mineralisch).

- Langliche Kliifte (S-Kliifte) sind fast immer steil einfallend, parallel zu den Fliesslinien und
orthogonal zu den Fliessebenen.

- Diagonale Kliifte (oder Randkliifte) entstehen oft spitzwinklig zu den Querkliiften. Sie sind
gelegentlich schrig zu den Fliesslinien und senkrecht bis schrig zu den Fliessebenen.

- Flachliegende Kliifte (oder Dehnungskliifte) sind parallel zu den Fliessebenen. Haufig sind sie auf
den oberen Teil von Intrusionen begrenzt.

Sprode Kliifte parallel zu primiren Kluftsystemen sind oftmals symmetrisch zum Kontakt des

Intrusivkorpers angeordnet. Dies deutet darauf hin, dass die priméren Kliifte im Zusammenhang mit

der Platznahme und Abkiihlung des Intrusivkorpers stehen.

- cone sheet
/——‘

Klufte,
Gange und

Verwerfungen um eine
zentrale Intrusion mit einer Caldera

Génge (dikes) bilden hédufig Sitze und Schwirme, die mit plutonischen K&rpern verbunden sind.
Injektion entlang von Kliiften ist der wichtigste Modus der Platznahme. Folglich dienen sie dazu die
Bruchmuster die mit den magmatischen Intrusionen verbunden sind abzugrenzen. Um Vulkanstotzen
und um Intrusionen in geringer Tiefe (hypabyssal) treten Radialgéinge (radiating dikes) haufig auf.
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Ringginge (ring dikes) und Kegelgiinge (cone sheets) sind um ein Intrusionszentrum konzentrisch
angeordnet.

Zusammenfassung

Kliifte sind planare und gebogene Briiche, an welchen keine nennenswerte Scherverlagerung
stattgefunden hat. Oberflichenmarken zeigen den Beweis fiir ihre Entstehung, eine sehr schnelle
Ausbreitung und die Hemmung von Modus 1 Offnungsbruch. Die Ausbreitungswege der Kliifte
verdrehen und kippen, wihrend ihres Wachstums. Kluftscharen werden in sedimentdren und
kristallinen Gesteinen friih, intermedidr und spit in deren Geschichte gebildet. Sie bilden sich in
flachen Tiefen, unter niedrigem Umgebungsdruck und niedriger Temperatur. Tiefe Adern kdnnen
unter hohem Porendruck entstehen. Kliifte und Adern verkdrpern eine elastische Reaktion des
Gesteins auf wechselnde Spannung und Spannungsbedingungen. Zum Beispiel werden gewisse
Kliifte wéhrend Erosionsentlastung gebildet, auf Grund der grosseren Leichtigkeit, mit der
dekomprimierte Gesteine eher senkrecht als parallel zur freien Oberfliche expandieren. Wie auch
immer, es gibt keinen allgemeinen oder einzigen Ursprung fiir Kliifte.

An und nahe der Erdoberflache kénnen Kliifte entweder verwittern und bilden dann offene “Rohren*
fiir die Zirkulation von Fliissigkeiten oder sie werden durch Sekundidrmineralien verfiillt.
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