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Summary

This thesis presents an analysis of fracture sealing processes, studied on

microstructural and sedimentary basin scale. The aim is to get more detailed insights

in these processes and to understand the influence of fluids and precipitation of 

minerals on the evolution of sedimentary basins. 

Numerical simulations of the evolution of vein microstructures are used to investigate

the parameters which control the final microstructures. In the simulation code, the

main input parameters are crystal growth anisotropy, amount of seed crystals, fracture 

morphology and opening trajectory and velocity. By simulating anisotropic crystal 

growth, we focus on the effects of growth competition when crystals are growing in 

an open space. When crack-seal growth is simulated, the width of the individual

crack-seal increments in relation to the fracture morphology influences the final 

microstructure. The evolution of an elongate-blocky to a fibrous microstructure is 

illustrated in a series of simulations with different opening increments. Finally, the 

limitations of the current simulation algorithm are discussed and suggestions are made

to improve the program with respect to the simulation of crystal facets and crack-seal 

growth.

In the next part of this work, polycrystal growth experiments are presented in an 

accurately controlled flow system. The main focus of these experiments is a detailed

analysis of the growth rate evolution of crystals over time. The average growth rate of

the crystals is influenced by growth competition and depletion of the fluid along

fracture length. In addition, the growth rate of individual crystals depends on the facet

index, facet length and facet orientation. Variations in the growth rate over time are 

observed in some facets and can be explained by a dislocation flux between different

crystal sectors. At high supersaturation (>0.176), regularly spaced fluid inclusion

bands are generated in the crystals. In natural veins, the presence of such inclusions

could probably be an indicator for high paleo-supersaturation. Asymmetric elements,

which could be related to the paleo-flow direction, are not observed in the final 

microstructures of the experiments.

The analysis of boreholes in the Lower Saxony Basin (NW Germany) resulted in 

identification of at least two different vein generations in the Lower Triassic 

sandstones. The first generation is filled with calcite and has in most cases a fibrous



microstructure. Stable isotopes and strontium isotopes indicate that the fluids were

mainly locally derived and precipitation took place at low temperatures (<120°C),

when the rocks were only slightly consolidated. The second generation is filled with 

anhydrite and the microstructures are elongate-blocky to blocky. Sometimes, rosette 

structures with platy anhydrite crystals are observed, indicating growth in an open 

space. Fluid inclusions in anhydrite indicate that precipitation took place around

150°C, corresponding to burial depths of 3-5 km, and that the fluids had a NaCl-

CaCl2-H2O composition. Sulphur and strontium isotopes indicate that fluids were at 

least partly derived from the underlying Zechstein evaporites. The generation of these 

veins is explained by overpressures, which significantly reduced the effective stresses. 

A possible mechanism for overpressure generation in the basin at these depths is a

sudden influx of fluids, escaping from the underlying Zechstein evaporites. The

supersaturation of the fluid with respect to anhydrite can be caused by a pressure drop 

during fracturing. 

Based on the results of the different parts of this work, some new aspects of crystal 

growth in fractures are discovered. These are significant because fluid flow and 

sealing of fluid flow pathways are important aspects of the evolution of sedimentary

basins. The comparison of processes on microstructural scale with basin scale 

improves the understanding on the role of supersaturation of fluids in sedimentary

basins.



Zusammenfassung

Diese Arbeit handelt über Kluftversiegelungsprozesse, welche in unterschiedlichen 

Maßstäben von Mikrostrukturen bis zu sedimentären Becken untersucht werden. Ziel

dieser Arbeit ist, detaillierte Einblicke in das Verhalten von Fluiden und assoziierter 

Mineralausfällung im System der geodynamischen Beckenentwicklung zu erhalten.

Numerische Simulationen der Entwicklung von Kluftwachstum geben Informationen

über einzelne Parameter, die die resultierende Mikrostruktur kontrollieren. Durch das 

Wachstum anisotroper Kristalle in einer freien (von natürlichen Einflüssen 

ungestörten) Umgebung, wurde das Verhalten gegeneinander wachsende Kristalle

untersucht (Effekt eines „Wachstumwettbewerbs“). Die Simulation von Riß-

Siegelbildungen („crack-seal“) zeigte, dass die Öffnungsweite einzelner Riß-

Siegelbildungen in Relation zur Morphologie der Kluftoberfläche die resultierende 

Mikrostruktur wesentlich beeinflusst. In einer Reihe von Ansätzen mit

unterschiedlichen Kluft-Öffnungsweiten wurde die Entwicklung von Kristallen mit

einer länglich-blockartigen bis zu einer faserigen Mikrostruktur simuliert. Letztlich

wurden die Grenzen der gegenwärtigen Simulations-Algorithmen diskutiert und 

Vorschläge wurden gemacht, um das Programm in Bezug auf die Simulation von 

Kristallfacetten und Riß-Siegelbildungen zu verbessern.

Im folgenden Teil dieser Arbeit werden Wachstumsexperimente von Polykristallen in 

einem kontrollierten Durchflußsystem präsentiert. Das Hauptaugenmerk dieser 

Experimente wurde auf die Entwicklung der Kristallwachstumsrate über die Zeit 

gelegt. Die durchschnittliche Wachstumsrate der Kristalle wird durch den 

Wachstumswettbewerb und die Abnahme der Fluidkonzentration entlang der Kluft

beeinflusst. Zusätzlich hängt die Wachstumsrate der Einzelkristalle von Typ, der 

Länge und Orientierung der Facetten ab. Schwankungen der Wachstumsrate über die 

Zeit werden in einigen Facetten beobachtet und können durch einen Fluß von 

Versetzungen zwischen unterschiedlichen Kristallsektoren erklärt werden. Bei hoher

Übersättigung (>0.176) werden Fluideinschlüsse gebändert in regelmäßigen

Abständen in die Kristalle eingebaut. Das Auftreten dieser Fluideinschlüsse in 

natürlich vorkommenden Kluftfüllungen kann auf hohe Paleoübersättigung 

hinweisen. In den experimentell produzierten Mikrostrukturen konnten keine 



Merkmale beobachtet werden, die als Anzeiger für eine Paläo-Fließrichtung 

angenommen werden können.

Natürliche Riß-Siegelbildungen wurden in einer Fallstudie an triassischen 

Sandsteinen des NW-deutschen Becken untersucht. Anhand von Bohrkern-

Untersuchungen konnten mindestens zwei unterschiedliche Kluftfüllungsgenerationen 

identifiziert werden. Die erste Kluftgeneration besteht aus Calcit und zeigt in den 

meisten Fällen eine faserige Mikrostruktur. Untersuchungen mit Hilfe von stabilen 

und Strontium-Isotopen konnten zeigen, dass die Fluide im Wesentlichen lokalen 

Ursprungs sind und daß die Mineralausfällung bei niedrigen Temperaturen (<120°C) 

stattfand, zu einem Zeitpunkt als das Gestein noch nicht vollständig lithifiziert war. 

Die zweite Generation besteht aus Anhydritkristallen, deren Mikrostruktur von 

länglich-blockartig bis zu blockartig reicht. Das stellenweise Vorkommen von 

Anhydrit-Rosetten deutet auf ein Wachstum ohne Hindernisse. Die Analyse der

Fluideinschlüsse konnte zeigen, dass die Mineralausfällung bei ca. 150°C stattfand, 

was einer Tiefe von 3-5 Kilometer entspricht. Die Fluide weisen zusätzlich auf eine 

NaCl-CaCl2-H2O Zusammensetzung. Zusätzlich zeigen Schwefel- und Strontium- 

Isotope an, daß diese Fluide zu einem gewissen Teil aus den unterlagernden 

Zechstein-Evaporiten abgeleitet werden können. Die Entstehung dieser 

Kluftfüllungen wird durch Fluid-Überdrücke erklärt, die die Effektiv-Spannungen 

deutlich verringert haben. Der Aufbau von Überdrücken kann durch einen plötzlichen 

Zufluß aus den unterlagernden Zechstein-Evaporiten erklärt werden. Die an Anhydrit 

übersättigten Fluide können auf einen raschen Druckabfall während der 

Kluftentstehung zurückgehen.

Basierend auf den Ergebnissen aus den unterschiedlichen Teilen dieser Arbeit,

konnten einige neue Aspekte des Kristallwachstums in Klüften entdeckt werden. 

Vergleichende Betrachtungsweisen von Prozessen, die im mikrostrukturellen Maßstab

stattfinden, mit Prozessen, die sich auf den großräumigen Maßstab eines Beckens 

beziehen, verbessern das Verständnis für die Bedeutung von Fluid-Übersättigung in 

sedimentären Becken zu erkennen. 


