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Bildungstiefe und Bildungszeitpunkt von frühen Klüften in Granitplu-
tonen*

Depth and timing of  the earliest vertical joint formation in granite plutons

PETER BANKWITZ & ELFRIEDE BANKWITZ, Potsdam
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Brüche, Restschmelze, natürliche hydraulische Klüfte, tilt/twist-Quotient von Randklüften, Kluft-Fraktographie als
Indikator unterschiedlicher Bildungstiefen.

Zusammenfassung

Vorgestellt werden Ergebnisse zur Kluftbildung in Graniten in einem temporären Niveau der Platznahme zu Beginn der Abküh-
lung. Die Oberflächenmorphologie der ersten vertikalen Klüfte in hoch-intrudierten Graniten unterscheidet sich von der auf
Klüften in tief-intrudierten Graniten. Damit läßt sich der Schluss auf eine frühe Bruchbildung in teilweise großer Tiefe und auf die
Tiefenabhängigkeit bestimmter Kluftmerkmale ziehen. Dieses Modell wurde für den Südböhmischen Pluton (SBP, 175 km Länge in
NNE-Richtung) abgeleitet, im Vergleich zum Eibenstock-Granit. Das Intrusionsniveau der gegenwärtig übertage anstehenden
Teilplutone des SBP betrug für den nördlichen Abschnitt 7,4 km (Tschechische Republik) und für den südlichen 14,3 km (Öster-
reich), für den hoch-intrudierten Eibenstock-Granit ca. 3 km.

Im nördlichen Mrákotíngranit (Steinbruch Boršov) bildeten sich die frühesten vertikalen NNE-streichenden Klüfte nahe der
Solidus-Temperatur des Granits und zu einem Zeitpunkt, als noch hochmobile Restschmelze in den Riss-Initialpunkt eindrang, die
Bruchbildung vorantrieb und dabei als spätgranitischer Gang in den bereits kristallisierten Teil intrudierte. Durch Altersdatierung
von solchen Gängen konnte das variszische, prä-Exhumierungsalter der Klüfte (ca. 325 Ma) nachgewiesen werden, das in guter
Übereinstimmung mit dem Intrusionsalter des Plutons steht (327–324 Ma).

Die frühesten vertikalen Klüfte in Graniten gehen auf einen Druckanstieg besonders zum Abschluss der Kristallisation und auf
die hydraulische Wirkung von Fluida aus der Restschmelze sowie der Schmelze selbst zurück (Granitgänge). Seismische Vorgänge
könnten die Brüche getriggert haben.

Abstract

The paper deals with the joint formation in granites at the beginning of  cooling and at the level of  emplacement. The joint surface
morphology of  the earliest sets differs in shallow intruded granites from those in deep-seated plutons. That suggests joint formation
at great depth (>7 km) and depth-dependent fractographic features. Evidence for this model comes from the study of the South
Bohemian Pluton (SBP, overall 175 km length, trending NNE), and the Eibenstock Granite. The intrusion levels of  the presently
exposed sub-plutons of the SBP were at 7.4 km in the northern part (Czech Republic) and 14.3 km at the southern part (Austria).
The Eibenstock Granite (Erzgebige) intruded at a depth of c. 3 km.

In the northern Mrákotín Granite (Boršov quarry) the first vertical NNE-trending joints were formed near the solidus temperature
of the granite and in part just at that time when mobile relic melt was intruding the initiation point of the fractures and crystallized as
dyke. By age dating of  two late-granite dykes along the early joints, the Variscan pre-exhumation age of  the joints (before 325 Ma)
could be proven which correlates with the intrusion age of  the pluton (327 to 324 Ma).

* Herrn Prof. (em.) Dr. habil. Günter Möbus zum 80. Geburtstag
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The early joints in granites are caused by the pressure increase during late stages of  crystallization and by the hydraulic effect of
fluids from the relictic melt and the melt itself  that formed granite dykes. In addition, seismic events could have triggered the
fracture initiation und propagation.

Einleitung

Die Literatur über Granitklüfte ist Legion, weitgehend
initiiert durch H. CLOOS (1925), dessen Beobachtungen
auf  die Raumlage der Klüfte im Pluton orientiert waren
und bereits Jahrzehnte vor einer fraktographischen
Bewertung der Bruchflächen (BAHAT 1991) erfolgten.
Granite sind oft in charakteristischer Weise geklüftet und
unterscheiden sich in Anzahl, Verteilung (Orientierung
und Dichte) und zeitlicher Abfolge der Kluftscharen, in
der Form der Kluftflächen (speziell der Randklüfte und
ihrer Winkel) und den fraktographischen Kennzeichen
ihrer Oberflächen (WOODWORTH 1896). Die geologische
Anwendung der Fraktographie seit der 60er Jahre auf
Kluftuntersuchungen (HODGSON 1961) brachte einen
großen Fortschritt in der Kluftinterpretation. Diese Kluft-
oberflächen-Morphologie enthält Informationen über Art
und Verlauf  des Bruchprozesses selbst (BANKWITZ 1966;
BANKWITZ & BANKWITZ 1984, 2000; KULANDER &
DEAN 1985, 1995; POLLARD et al. 1982; SEGALL &
POLLARD 1983; ENGELDER et al. 1993; LACAZETTE &
ENGELDER 1992; BAHAT 1991; BAHAT et al. 2003).

Die Frage nach der Tiefe, in der noch oder schon
Klüfte entstehen können, ist seit langem in Diskussion.
HUBBERT (1951) vertrat die Auffassung, dass die vertikale
Spannung in einer gegebenen Tiefe gleich dem Über-
lagerungsdruck ist und dass sich deshalb in der tiefere
Kruste Klüfte nicht bilden können, weil es für jedes
Material eine kritische Tiefe gibt, unterhalb der die hori-
zontale Spannung kompressiv ist. Aus diesem Grund
sollten bereits in geringer Krustentiefe absolute Zug-
spannungen nicht mehr möglich sein. Andere Autoren
(z. B. GRIGGS & HANDIN 1960) meinten, dies sei schon
unterhalb weniger hundert Meter der Fall. SECOR (1965,
1969) dagegen nahm an, dass Zugbrüche sich bis in
einigen 1000 Metern Tiefe entwickeln können, wenn der
hydrostatische Flüssigkeitsdruck ungefähr gleich groß
wie die kleinste kompressive Spannung im Gestein ist.
Auf der Grundlage der Theorie von SECOR vermutete
ENGELDER (1985) die Bildung tektonischer Klüfte in
Tiefen zwischen 0,5 und 2,5 km, die von hydraulischen
Klüften bis in 5 km Tiefe. SEGALL & POLLARD (1983)
ließen die Frage offen, in welcher Tiefe erste Granitklüfte
entstehen, wiesen jedoch als erste auf die Möglichkeit
hin, dass dies zwischen der Intrusionstiefe (im von ihnen
untersuchten Granit auf 15 km geschätzt) und ca. 1000 m
unter der Oberfläche sein könnte. Ältere vertikale Klüfte
in Graniten werden von später gebildeten Klüften

geschnitten, auch von der Bankung (sheet fractures), die
bei Entlastung durch Exhumierung des Granits nahe der
Oberfläche bis in mehrere hundert Meter Tiefe ent-
steht. So ist eine Entstehungstiefe zwischen dem Niveau
der Platznahme und dem der oberflächennah gebil-
deten Bankungsklüfte nach diesen Autoren generell mög-
lich.

In großer Bildungstiefe, unterhalb mehrerer km, sind
unter lithostatischen Bedingungen nur noch hydraulische
Kluftbildungen möglich durch Druck auf die Innenwände
eines Haarrisses und durch Weiterwachsen des Bruches zu
einer Kluft durch ständig oder wiederholtes Nachdringen
von Fluida (ENGELDER et al. 1993; BRENNER & GUD-
MUNDSSON (2004). Das gleiche gilt für spätgranitische
Gänge, die in Tiefen mit lithostatischen Bedingungen ent-
stehen: bekannt ist, dass sie a) entweder in ebenfalls
hydraulisch entstandene Klüfte innerhalb des Plutons
intrudieren (hydraulische Intrusionskluft) oder dass sich b)
ein Gang durch das Eindringen einer Restschmelze in sich
synchron dabei bildende Brüche entwickelt (interner hy-
draulischer Bruch; MANDL 2000, (s. Abb. 13). Im letz-
teren Fall sind Kluftfläche (als Gangwand = Kontakt) und
Kluftfüllung (= kristallisierte Schmelze = Gang) zwei
genetisch zusammengehörige Teilformen eines „internen
hydraulischen Zugbruchs“.

Nicht bekannt ist, bis in welche Tiefen solche Klüfte
entstehen können. Theoretische bruchphysikalische
Berechnungen ergaben bei Berücksichtigung spezieller
bruchmechanischer Bedingungen, jedoch nur unter An-
wesenheit eines starken Überdrucks, eine theoretische
maximale Bildungstiefe von ca. 8 km (MANDL 2000).

Hauptprobleme und Lösungsweg

Im Mittelpunkt der eigenen Untersuchungen standen der
Beginn der Bruchbildung noch während der Erstarrung
der Magmen, ihre Ursachen und Mechanismen und die
Krustentiefe, in der die erste Klüftung eines Plutons
ablief. Die vorliegende Arbeit befasste sich vor allem mit
vier Aspekten der Bruchbildung, bei denen bis heute ein
Bedarf  an weiteren Kenntnissen besteht:
1. Bis in welche Krustentiefe die Bildung von Zug-

brüchen bzw. Klüften möglich ist und unter welchen
Bedingungen. Es können für diese Frage nur die zuerst
und möglicherweise tief entstandenen Brüche betrach-
tet werden. Etwas später gebildete Klüfte, eventuell
nach der vollständigen Erstarrung der Magmen und


