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Zusammenfassung

Um das Spektrum der Methoden zur ILdsung geologischer Probleme zu erweitern, werden
in der vorliegenden Arbeit paldomagnetische sowie gesteinsphysikalische Untersuchungen
durchgefiihrt, die Beitrédge zur relativen Altersbestimmung, zum Nachweis von Bewegungen
und zur Gesteinsgenese bringen sollen. Dabeli werden aus 74 Aufschliissen auf dem Terri-
torium der DDR insgesamt 304 Proben unterschiedlicher Formationen bearbeitet, die den
verschiedenen Gesteinstypen zuzuordnen sind. Die Entmagnetisierung fand im Wechselfeld
statt, und fir die Messungen stand mit dem in der 8SSR entwickelten Rockgenerator ein
internationales Spitzengerdt zur Verfiligung., Erzmikroskopie, ROntgenographie sowie
Untersuchungen auf der Thermomagnetwaage erginzen die Methodik,

Summary

As a contribution to methods for solving geological problems this paper deals with
paleomagnetic and geophysical investigations for relative dating, for detection of
movements and for the genesis of rocks. Using 74 open lodes from the territory of the
GDR 304 samples of variant formations and different types of rocks were treated., The
demagnetization was carried out by an alternating field. For the measurements a rock
generator was used, an international high-class apparatus made in the 8SSR. Ore micro-

scopy, roentgenography and investigations using a thermomagnetic scale complete the
methodology.

Sommaire

Pour compléter le spectre des méthodes pour la solution de problémes g&ologiques,
des recherches paléomagnétiques et de physique de roche sont présentées et discutées
dans ce traité. Le but de ces recherches est d'obtenir des informations pour les
déterminations relatives de 1'§ge, pour la preuve des mouvements et sur la genése de
roche, 304 é&chantillons de roche des formations différentes de 74 locations dans le
territoire de la RDA sont &tudiés, qui sont & coordonner aux types de roche diffé-
rents. Les désaimantations sont produites par champs alternatifs et les mesurages
sont réalisés au moyen d'un générateur de roche de précision (une production d'un
rang supréme fabriquée dans la 8SSR). Des recherches microscopiques, radiographiques
et thermomagnétiques complétent la méthodologie.

Peaioe

[Nf pacuupeHus CIEKTPa METOZOB AN DPEUleHUs reoMarHATHHX npoGneM B ZaHHOi cTaThe
[IPOBOAIATCS TNANeOMAaTHUTHHE ¥ NopozofuauyecKne UCCHEOBARUMA, LENh KOTODHX, TOJIOXUT B
BKNAZ B OTHOCUTEJBHOE ONpeJielieHue Bo3pacTa, A0Ka3aTelbCTBO uepeMeleHnit u reHesuc
nopoz. Ws 74 oGHaxenuit Ha Teppuropun I'IIP uccaenywrcs Bcero 304 o6pasua pasiuyHbX
Gopmaluii, KOTOPHE /AONKHH OHTH NMPUBABAHH K DA3MUYHEM THIAM MOPOX. PasmMarHinyuBaHue
NPONCXOANIO B TEPEMEHHOM moine, JiIA M3MepeHufl MCnonbsoBaics pPOKreneparop, paspa~
Goranuuit B YCCP u uMenuuii B MEMAYHADPOZHOM MacuTate BHCOKOE KAUSCTBO. PyzHas MUKDPO-
CHOTHMA, peHTTeHorpaus M UCCIEZOBAHUA HA TEPMOMATHMTHHX BECAX ZONONHANT METOLUIY.
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Einleitung

Der wissenschaftliche Vorlauf fiir die Erkundung von Bodenschitzen wird in immer ho-
herem MaBe durch die komplexe Interpretation von MeBdaten, Bohr- und Kartierungsergeb-
nissen, chemischen Analysen, rontgenographischen Untersuchungen usw. geschaffen., Das
heiBt, es bilden sich wissenschaftliche Grenzgebiete heraus. Zu ihnen gehdren u. a.
auch der Paldomagnetismus und die Gesteinsphysik. Die Aussagekraft dieser beiden
Grenzgebiete liegt vor allen Dingen in den Bereichen

a) der relativen Altersbestimmung,

b) des Nachweises von Bewegungen, also der Tektonik,

und

¢) von Beitrdgen zur Gesteinsgenese.,
So ergab sich das Ziel dieser Arbeit, flr die genannte Problematik eine geeignete Me-
thode zu erproben, die Ergebnisse hinsichtlich der Geschichte des geomagnetischen
Hauptfeldes, zur Datierung von Gesteinen, zu deren Genese und zur Verlagerung von Ge=-
steinsverbinden erbringen sollte.

Da flir das Territorium der DDR nur ganz wenige paléomagnetische Ergebnisse vorlie-
gen, wurde das Spektrum der Gesteinsvarietdten und Formationen mdglichst groB gewdhlt,
Uiber die regionale Verteilung der aus 74 Aufschliissen entnommenen Proben gibt Abb. 1
Auskunft,
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Abb, 1. Probenentnahme auf dem Territorium der DDR

Die Bearbeitung eines derart umfangreichen Probemmaterials zog natiirlich die Kon-
sequenz nach sich, schon aus zeitlichen Erwigungen von den sich anbietenden MeBmethoden
nur eine geeignete auszuwdhlen und anzuwenden. Aus diesem Grunde wurden die Gesteine im
Wechselfeld entmagnetisiert., Dariiber hinaus tragen Rontgenographie, Brzmikroskopie so-
wie Messungen an der Thermomagnetwaage zur Interpretation der Ergebnisse bei, Bin wei-
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teres Ziel dieser Arbeit ist es, die in groBem MaBe anfallenden Probleme zu erkennen,
aufzudecken und eventuell der zukinftigen Forschung Hinweise fiir ihre Losung zu geben,
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Ts Paldomagnetische Untersuchungen

i P Palédomagnetismus

1¢1.1. Zur Geschichte

Obwohl die gezielte Forschung auf dem Gebiet des Paldomagnetismus und dessen Anwen-—
dung in der Praxis erst seit 40 Jahren Bedeutung besitzen, erfolgten die ersten Unter-
suchungen zum magnetischen Verhalten der Gesteine viele Jahre frither. A. v, HUMBOLDT
[1] stellte auf einer geologischen Expedition 1797 fest, daB das Gestein einer Ge-
birgskuppe an verschiedenen Stellen unterschiedliche Polaritdt besitzt. Er fiihrte die-
se Erscheinung auf die Einwirkung von Blitzeinschlégen zurlick, Ein sehr bedeutendes
Brgebnis erzielte 1853 MELLONI [2] . BEr erhitzte Gesteine im Labor und konnte nachwei-
sen, daB die im Moment der Abkiilhlung entstandene Magnetisierung parallel zum &uBeren
Feld verléduft. Er hatte also einer weiteren relativen Altersbestimmung den Veg gedff-
net, FOLGERHAITER [3] untersuchte 1899 Ziegelsteine romischer Bauten und stellte eine
Streuung der Magnetisierungsrichtung der Ziegel verschiedener Entnahmepunkte fest. Der
Nachweis einer Ortsverdnderung der MeBobjekte nach dem Erwerb der Remanenz beim Abkiih-
len war somit gefilhrt und die Bedeutung der magnetischen Stabilitét herausgestrichen,
Diese Arbeiten wurden von DAVID [4] und BRUHNES [5] 41904 bzw. 1906 fortgefiihrt, indem
die Autoren Stabilitétstests an effusiven Gesteinen vornahmen und dabei Antiparalleli-
tdten der Magnetisierungsrichtungen feststellten; demit war das Problem der Inversio-
nen (Feld- oder Selbstumkehr) zur Diskussion gestellt. iber die Sikularvariation des
Erdmagnetfeldes in den letzten 2000 Jahren machte CHEVALLIER 1925 [6] an Hand von Un-
tersuchungen historischer Ergiisse des Btna Aussagen., SchlieBRlich untersuchte MERCATON
1926 [7] Proben von Spitzbergen, Grénland, Island und Australien, um auch Inversionen
auBerhalb Europas nachzuweisen. Seine positiven Ergebnisse lieBen ihn auf Feldumkehr
schlieBen,

Die hauptséchlichsten Probleme in bezug auf das magnetische Verhalten von Gesteinen
(Stabilitdt, Inversion, Nachweis von Bewegungen oder relative Altersbestimmung) waren
also bis etwa 1930 erkannt und zur Diskussion gestellt worden., Eine umfassende Litera-
turzusammenstellung der bis zu diesem Zeitpunkt verdffentlichten Arbeiten findet man
bei CHEVALLIER [6] und KOENIGSBERGER [8].

Zu groBer Entfaltung gelangte der Palédomagnetismus, vor allem auch auf gerdtetech-
nischem Gebiet, erst in den 50er Jahren., Aus der groBen Mille der Arbeiten sollen hier
nur die umfangreichsten genannt seins: NAGATA [9], IRVING [10], CHRAMOV [11] und COL-
LINSON u. a. [12].

1.1.2., Dexr Gegenstand, die Aufgaben und die Anwendungsmoéglichkeiten des Palé&o-
magnetismus

1¢1.2.1, Das Magnetfeld der Erde
Als eine der bedeutendsten Aussagen, die aus der palZomagnetischen Forschung hervor-

gegeangen sind, muB man die Tatsache ansehen, daB die Magnetisierung eine charakteristi-
sche Eigenschaft der Gesteine ist. Man kann also bei entsprechender Untersuchung des
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magnetischen Verhaltens der Gesteine bestimmte Riickschliisse auf ihre Geschichte und die
des geomagnetischen Feldes ziehen. Grundvoraussetzung fir die Glaubwiirdigkeit aller Er-
gebnisse ist die Annsehme, daB ebenso wie in der Gegenwart auch in der Vergangenheit die
Konfiguration des Erdmagnetfeldes einem axialen geozentrischen Dipol entsprach. Auf die-
sen Fakt wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch eingegangen werden., Das magnetische
Moment des Dipols betrug 1945 8,06 « 102° GauB cm?, Dem entspricht eine Horizontalin-
tensitdt H am Kquator von 0,31 GauB und eine Vertikalintensitédt Z an den Polen von 0,62
GauB. Der magnetische Nordpol (eigentlich Slidpol, da er den Nordpol der Magnetnadel an-
zieht) befand sich 1945 bei 78,6° N und 70,1° W, Er wanderte in der Zeit von 1904 bis
1952 um etwa 600 km [13].

161.2:2, Relative Altersbestimmung

Die Gesteine erhalten durch das im Abschnitt 1.1.2.1. beschriebene Erdmagnetfeld ei-
ne Magnetisierung (Magnetisierungsarten siehe 3.1.), deren Richtung gemessen wird (sie-~
he 1.2.3.). Die bisher erhaltenen Ergebnisse zeigen, daB die Magnetisierungsrichtung in
den Gesteinen filir die verschiedenen Formationen unterschiedlich ist, das heiBt, daB die
Pole des Erdmagnetfeldes relativ zu den Gesteinsverbinden gewandert sind. In natura
stelle man sich wor, daB sich eine diinne Schicht der Erdkruste gegen den Erdkdrper ver—
schoben hat, wdhrend die Rotationsachse der Erde und die Dipolachse des Erdmagnetfeldes
relativ zu den Gestirnen ihre Lage beibehalten haben. IRVING [14] hat mittels einer
Statistik filir die MeBwerte der ganzen Erde nachgewiesen, daB es sich nicht um zufédllige
Streuungen handelt, sondern daB die Werte in Abhéngigkeit von Ort und Zeit variieren,
Daraus ergibt sich fir die Geologie die Moglichkeit, vor allen Dingen Gesteine zu da-
tieren, auf die die herkdmmlichen Methoden der relativen Altersbestimmung nicht anzu-
wenden sind, das heiBt Sedimente al tersmédBig zu erfassen, in denen keine Fossilien ent-
halten sind, oder magmatische Gesteine einzustufen, die wiederum in nicht einwandfrei
datierte Ablagerungen eingeschaltet sind. So konnten z. B. HOWELL und MARTINEZ [15] in
Nordamerika fossilleere Sedimente datieren und De BOER [16] magmatische Gesteine eben-
falls Nordamerikas in.den Jura einordnen,

Die Aufldsung dieser Altersbestimmung ist zumindest fiir die &lteren Formationen vor-
l3ufig noch relativ gering. Man kann also die untersuchten Gesteine hdchstens einer
Formation, nicht aber einer kleineren Zeiteinheit zuordnen. Fir die Jlingeren Ablagerun-—
gen ergeben sich schon bessere Moglichkeiten. So kann man z., B, mit Hilfe ganz eindeu-
tig nachgewiesener Inversionen innerhalb des oberen Tertidrs eine Untergliederung die-
ser Formation vornehmen [17]. Umgekehrt ergeben sich natiirlich aus MeBergebnissen ganz
einwandfrei datierter Ablagerungen SchluBfolgerungen, die zur Charakterisierung des
Erdmagnetfeldes in der Vergangenheit beitragen. In diesem Zusammenhang haben THELLIER
und THELLIER [18] eine MeBmethode entwickelt, mit deren Hilfe die Intensitédt des Erdma-
gnetfeldes zur Zeit der Gesteinsgenese zu bestimmen ist. CHARMICHAEL [19] hat aus allen
bisher errechnetéen Werten eine Kurve ermittelt [Abb, 2], aus der zu ersehen ist, daB
sich die Intensitét im Laufe der Erdgeschichte stark geéndert hat., GRIFFITHS [20] hat
die einzelnen Lagen pleistozéner Warventone gemsssen und dabei die S#kularvariation des
geomagnetischen Hauptfeldes nachweisen kodnnen.

An dieser Stelle sel noch einmal darauf hingewiesen, daB alle Interpretationen der
MeBergebnisse nur dann Glltigkeit besitzen, wenn das Erdmagnetfeld auch in der Vergam-
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Abb, 2. Die Intensitét des geomagnetischen Hauptfeldes
in der Erdgeschichte

genheit Dipolcharakter besaB. Fir Quartir und Tertifr wird er von HOSPERS [21] und
NAIRN [22] mit groBer Wahrscheinlichkeit angepommen.,

1.1.2.3. Nachweis von Bewegungen

Eine weitere MOglichkeit, die magnetischen MeBergebnisse zu interpretieren, ist der
Nachwels von postgenetischen Verl agerungen der Gesteine, Logischerweise muB eine genau
datierte und stabile (siehe 3.3.) Probe einen ganz bestimmten "Paldopol' ergeben.,
Weicht der errechnete Wert aber entscheidend vom wahrscheinlichen ab, so muB (ist die
primdre Magnetisierung nicht durch eine Metamorphose zerstdrt worden) eine postgene-
tische Bewegung stattgefunden haben,

Aus der Tatsache, daB fiir alle Kontinente die Polwanderungskurven unterschiedlich
sind, ergibt sich das bekannteste Beispiel filir postgenetische Bewegungen, die "Konti-
nental drift". FLOHN [23], RUNCORN [24] und WILSON [25] haben unter diesem Gesichts-
punkt vor allem die Polwanderungskurven fiir Europa und Nordamerika verglichen und da-
bei festgestellt, daB sie vom Kambrium bis zur Trias nahezu parallel verlaufen und von
der Trias an konvergieren. Die Kurve Nordamerikas liegt dabei um etwa %0° westlicher
als die europdische. Durch dieses Ergebnis ist natiirlich die Hypothese liber die Konti-
nentalverschiebung von WEGENER [26] wieder aktuell geworden, in der er den Beginn der
groBrdumigen Krustenbewegungen auch ins Mesozoikum stellte,

Im gleichen MaBe sind Bewegungen geringeren Umfanges in vielen Fdllen nachgewiesen
worden., Demnach soll sich seit dem Eoz&dn die Iberische Halbinsel um 20° gedreht haben
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(WATKINS und RICHARDSON [27]). Auf Grund einer nicht unbetrdchtlichen Abweichung des Pa-
lsopols filr das Perm nehmen ASHWORTH und NAIRN [28] "postmagnetische" Bewegungen fiir
Korsika an., Auch England soll laut Untersuchungen von CLEGG u. a. [29] seit der Trias
un 34° im Uhrzeigersinn gedreht worden sein,

Nicht zuletzt kann man die Frage: Anstehendes oder Nichtanstehendes? manchmal mi t-
tels paléomagnetischer Untersuchungen beantworten. Ein Beispiel dafiir wird im Ab-
schnitt 2.2, behandelt.

1e1e2.4, Aussagen zur Gesteinsgenese

AuBer den oben angefiihrten Ergebnissen erhdlt man aus gesteinsphysikalischen Unter-
suchungen noch Aussagen, die iiber die Bedingungen bei der Gesteinsentstehung Aufschlull
geben konnen. So kann man z. B. von der Art der remanenten Magnetisierung auf die Tem=~
peratur bei der Genese, auf die Abkihlungsgeschwindigkeit, auf eventuell erfolgte Me-
tamorphose oder, wenn es sich um terrestrische Sedimente handelt, auf das Pal&oklima
schlieBen, Diese Dinge werden weiter unten noch ausfilhrlich behandelt,

Kale Methodik

1+.201. Probenentnahme

Hinsichtlich der zu losenden Problematik sind bereits bei der Probenentnahme im Ge-
lénde ﬁberlegungen anzustellen, um eventuelle Fehlerquellen, die das Material selbst
oder dessen Entnahme betreffen, von vornherein zu eliminieren. So ist es klar, daB ei~
ne unverdnderte primére Magnetisierung im “frischen" (d. h. von der Verwitterung noch
unberiihrten) Gestein viel eher zu erwarten ist als in Bereichen, die der exogenen Dy=-
namik oder gar der Metamorphose ausgesetzt waren. Es empfiehlt sich aus diesem Grunde,
sowelit es mbglich ist, das Probenmaterial in Steinbriichen zu entnehmen, Derartige Auf-
schliisse haben dariiber hinaus den Vorteil, daB man vielleicht sogar ganze Profile
liberschaut und die Proben in einer gewissen zeitlichen Reihenfolge entnehmen kann, Fer-
ner ist es in einem Steinbruch mdglich, die tektonische Beanspruchung des Gesteinsver-
bandes genau einzuschdtzen und somit zu garantieren, daB keine Proben entnommen wer-
den, die bereits einer Verlagerung unterworfen wurden, Unter Berlicksichtigung dieser
Fakten werden dann im AufschluB geeignete Stellen ermittelt, an denen die Proben von
der GroBe eines Handstiickes entnommen werden. Da die Richtung der Magnetisierung im
Gestein bestimmt werden soll, milissen die Proben orientiert entnommen werden, das
heiBt, es werden auf den Proben Markierungen angebracht, mit deren Hilfe es im Labor
moglich ist, die Originallage des Handstbiickes zu rekonstruieren, Dabei verfdhrt man
bei Sedimenten etwas anders als bei magmatischen Gesteinen., Im allgemeinen geniigen
zwel Bezugselemente, um die Probe exakt zu orientieren, ndmlich eine horizontale Fl&-
che und ein auf dieser nach Norden weisender Pfeil, Da man annimmt, daB sich die Sedi-
mente zum'ﬁberwiegenden Teil bei der Entstehung und damit auch im Stadium der Magneti-
sierung in horizontaler Lage befanden, wird als das eine Bezugselement die Schichtflé-
che verwendet, Auf dieser wird dann mit dem GeologenkompaB die Nordrichtung durch ei-
nen Pfeil gekennzeichnet., Streich- und Fallwerte werden aber fiir jede Probe einzeln
notiert, um spédter (siehe 2.2,) eventuelle Tests durchfiihren zu kénnen. Bei magmati-
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schen Gesteinen muB die fehlende Schichtfl&che durch eine kinstliche, mit Gips ange-
brachte horizontale Fléache ersetzt werden, auf der wiederum der Nordpfeil aufgetragen
wird. Diese Methode ist von SCHMUCKER 1957 [30] eingefiihrt worden.

1¢2.20 Probenaufbereitung

Die orientierten Proben miissen nunmehr in die flir das MeBverfahren geeignete Form
gebracht werden. Zu diesem Zwecke werden sie mittels einer Diamanttrennscheibe zu Wiir-
feln mit einer Kantenlédnge von 2 cm geschnitten, wobei die obere Fléche des Wirfels
der horizontalen Flidche der Orientierung entspricht und die Kanten parallel der Nord-
richtung verlaufen.

Dariiber hinaus wird das Material zur Identifizierung der filir die Magnetisierung
verantwortlichen Minerale und zu deren weiterer Untersuchung (Réntgen, Thermomagnet-
waage usw.) nach einem von SCHREITER und VOLLSTADT [31] beschriebenen Verfahren auf-
bereitet. In der Reihenfolge Balancier - Backenbrecher - Achatmiihle - Laborschwingmiih—
le wird das Material mit den genannten GerZten in mehrstiindiger Arbeit von Handstlick-
grofe bis zur Kornfeinheit von 10 - 30 pum zerkleinert. Danach wird das Hisenerz durch
Magnetscheidung unter Vasser (fiir Magnetit) oder durch Schweretrennung mittels geeich-
ter Schwerefliissigkeiten (fiir Hamatit usw.) von der magnetisch nicht wirksamen Matrix
getrennt, Daneben werden flir die Erzmikroskopie auch noch An- sowie Diinnschliffe ange-
fertigt,

123+ Die Messung der Magnetisierung

Die Messung wn Richtung und Intensitat der Magnetisierung wurde mit dem im Insti-
tut fiir Angewandte Geophysik Brno von JELINEK [32] entwickelten "Rockgenerator" durch-
geflihrt, Dieses Instrument hat gegeniiber einem astatischen-Magnetometer den Vorteil, daf
es wesentlich leistungsstédrker ist (Empfindlichkeit 5 ¢ 1078 Oe) und durch &uBere Sto-
rungen (mechanische Vibrationen, Temperaturschwankungen oder fremde Magnetfelder) we-
niger beeinfluBlt wird. Die Gesteinswlirfel wurden jeweils in 6 Lagen gemessen,

1oe2elke Die Auswertung der Messungen

1+.2.4.1. Deklination, Inklination, Intensitét

Aus der Messung des Wiirfels in 6 Lagen ergeben sich die drei senkrecht aufeinander
stehenden Komponenten Jx’ Jy’ JZ [Abb. 3] der Magnetisierung. Dabei ist die x-Achse
nordwidrts, die y-Achse ostwdrts und die z-Achse nach unten gerichtet.

Den Magnetisierungsvektor kennzeicthnet man durch seinen Betrag J sowie durch seine
Deklination D und Inklination I. Die Inklination ist der Winkel zwischen der Richtung
der Magnetisierung J und der x-y-Ebene, nach unten positiv gemessen, Die Deklination
ist der Winkel zwischen der x-Achse und der Projektion der Magnetisierungsrichtung auf
die x-y-Ebene, im Uhrzeigersinn gemessen [10], [33], [34].
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Abb, 3, Die Orientierung des Probenwiirfels

Die drei GroBen J, D und I ergeben sich dann folgenderma8en aus den gemessenen Kom-

ponenten Jx’ Jy’ JZ:
2 2 2 ,
(1) 7 =-\J dy * Jy +Jd,7 3
J o = < °
(2) taanJ;ic (0° 2 D = 360°);
Jz < o <
(3) tan I = ——— (= 90° =TI = 90°),
2 2
Jx + Jy

Die Berechnung dieser drei Grofen erfolgte mit dem Rechenautomaten SER 2c.

Zur Auswertung groferer Kollektionen paliomagnetischer Daten bedient man sich der
"FISHER-Statistik" [35], die sich mit der Verkniipfung von Messungen auf einer Kugel
beschéftigt. Man betrachtet eine Kollektion von N Beobachtungen (Magnetisierungsvek—
toren). Die r-te Beobachtung wird durch das Wertepaar (Dr’ Ir)’ ihre Deklination und
Inklination, beschrieben. Ihre Richtungskosinus lr’ M.y 0, ergeben sich dann zu

(4) 1r = COS Ir * cos D_, m, = cos Ir o sin Dr’ n, = sin Ir'

Wie FISHER zeigte, wird unter den Voraussetzungen des statistischen Modells, daB
a) die Vektoren axialsymmetrisch um ihre mittlere Richtung verteilt sind und
b) die Dichte der Vektoren mit wachsendem Winkelabstand r von der mittleren
Richtung gemdB der Wahrscheinlichkeitsfunktion

k " k cos ¥

(5) P2 —-—-——
4 m sinh k

abnimmt,

die beste Ndherung fiir die mitt. e Richtung durch die Summe der N Einheitsvektoren
der Beobachtungen gegeben,
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Dadurch, daB die einzelnen Beobachtungen durch ihre Einheitsvektoren représentiert
werden, zieht man die gemessenen Magnetisierungen unabhingig von ibhrem Betrag Jr mit
gleichem Gewicht zur Bestimmung der mittleren Richtung heran. Die Richtungskosinus
(1, my n) der mittleren Richtung ergeben sich demnach als Quotient aus der Summe der
einzelnen Richtungskosinus und dem Betrag R der sich als Summe der Einheitsvektoren
ergebenden Resultierenden:

N N N

zl Im In

(6) 1=2=A"_, guoz=iZ . . z=T
R R

[ N N
nit R = [z: 11,}2+ Emr]2+ [Enr]z.
r=1 r=1 r=1

Daraus ergeben sich die Deklination D und die Inklination I des Mittelwertes der Kol-
lektion durch -

(7) tanD = %’, 0° £ D S 360°;

(8) sinI=n, - 90° =I5 90° ,

Der in dem Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte (5) auftretende Prizisionspa-
rameter k beschreibt die Verteilung der Endpunkte der Einhecitsvektoren, die die ein-
zelnen Beobachtungen reprdsentieren, um die mittlere Richtung. Fir k = O sind sie
gleichmdBig liber die Kugel verteilt, und die Verteilung ist zufdllig. Fir groBe k-Wer-
te sind sie auf einen kleinen Bereich um die mittlere Richtung beschrdnkt, FISHER [35]
zeigte auch, daf

N - 1
(9 k= g—=

die beste Ndherung filir den Prédzisionsparameter k ist. Eine andere GroBe gibt liber die

Genauigkeit der berechneten mittleren Richbtung AufschluB, Nach FISHER liegt die mitt-

lere Richtung eines Ensembles von N Beobachtungen mit einer Wahrscheinlichkeit von

(1 = P) innerhalb eines Kegels um die berechnete mittlere Richtung (D, I), dessen halw
ben 5ffnungswinke1 %(1-P) gegeben ist durch

I]
=1
(10) cos %(q_py = 1 - E_E_B [%] -1

In diesem Zusammenhang wurde fir alle Werte %95 berechnet, also der halbe Offnungs—~
winkel des Kegels um die mittlere Magnetisierungsrichtung (D, I), in dem mit 95 % Wahre
scheinlichkeit die tatsédchliche mittlere Magnetisierungsrichtung liegt.

Die Berechnung von D, I, k, Ggg aus Dr’ Ir erfolgte wiederum mit dem elektroni-

schen Kleinrechner SER 2¢. Dazu wurden die Werte flr
1

B -

benutzt, die bei IRVING [10] auf Seite 62 tabelliert sind.,
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1¢2.4,2. Bestimmung der Koordinaten des palédomagnetischen Poles

Das frdmagnetfeld wird durch einen axialen geozentrischen Dipol beschrieben, dessen
Existenz fiir die vergangenen 5 Millionen Jahre mit Sicherheit angenommen wird [10],
[21], [22] . Das Feld einer gleichméBig magnetisierten Kugel ist, betrachtet an oder
{iber der Oberflédche, das gleiche wie das eines Dipols, der im Mittelpunkt der Kugel
sitzt. Die Feldrichtung (D, I) an einem Punkt der Kugeloberfléche mit der geographis=
schen Breite ¢ ist dann gegeben durch [36]

(11) D = 0°, tan I = 2 cot & (& = 90° "(P.),

wobeili @ die Poldistanz ist,.

Wenn man die paldomagnetische Deklination bzw. Inklination aus Messungen an Gestei-
nen bestimmt (Berechnung des Mittelwertes wie gezeigt), dann kann man daraus und aus
den geographischen Koordinaten des Beobachtungspunktes (also Fundpunktes) die Lage des
paliomagnetischen Poles bestimmen (Abb. 4).

Greenwich-
Meridian

Aquator

Abb, 4., Die Berechnung des paldomagnetischen Poles

B sei der Beobachtungspunkt (Probenentnahmestelle) mit der geographischen Breite ¢p
und der geographischen Linge Ags N ist der geographische Nordpol und P der paldoma-
gnetische Nordpol (¢,, A,), also der Puynkt des DurchstoBes der paléomagnetischen Di-
polachse durch die Erdoberfldche, Die Deklination kennzeichnet den Winkel zwischen
geographisch Nord und dem paldomagnetischen Pol, Die Inklination ist mit der paldo-
magnetischen Poldistanz p der Probenentnahmestelle durch die oben angsfilhrte Gleichung
der Kraftlinie (11) verkniipft:

(12) cot p = tanI  (0° = p = 180°).

Die Koordinaten (¢O, Ao) des paldomagnetischen Poles erhdlt man mit Hilfe der S&tze
der sphérischen Trigonometrie [vgl. Abb. 4].

Die Poldistanz @o (@o = 90° - ¢o) ergibt sich aus:
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(13) cos & = gsin¢@_ = cos @, * cos p+sin &, ¢ sin p ¢ cos D
0 0 B B
= sin ¢p ° COS p+cos ¢p ° 8in p ¢ cos Dy
0° S @ = 180° bzw., - 90° = ¢ = 900,

Negatives 9, bedeutet siidliche Breite.

Flir die geographische Lénge erhdlt mans

sinp o sinD _sinp o sin D
sin Qo coB @

(14) sin AA = sin (?\.o - AB)

bzw.

(15) cos AN = cos (xo = Ag) cos p - cos 8, « cos Dy

sin Qo o sin QB

. C08 p — sin ¢y ° sin op

Cos @, ° COS @p
3609,

HA

AN

A

00
(16) A,
Q°

AN

Mo

Ags
360° positiv nach Osten gezdhlt.,

HA
A+

Da die mittlere Richtung (D, I), aus der die Koordinaten des Poles auf die angege-
bene Weise berechnet werden, nur mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit innerhalb eines
Kegels liegt, dessen halber 5ffnungswinke1 g ist, gibt man auch fiir die Polposition
Konfidenzparameter an, Dazu wdhlt man die Halbachsen der Konfidenzellipse um die er-~
rechnete Polposition aus., 6p ist die Halbachse in Richtung des GroBkreises, der den
Beobachtungsort und den paldomagnetischen Pol verbindet, &m die in der dazu senkreéch—
ten Richtung. Diese Halbachsen errechnen sich dann folgendermaBen:

(17) &p = % dgs 1+ 3 cos® D)3

(18) b&m = d95 sin p/cos I,

1 2450 Fehlerdi skussion

1¢26501. Fehlerquellen, die bei der Gesteinsgenese und bei der Probenentnshme auftau-
chen konnen

Un die Genauigkeit des paldomagnetischen Verfahrens einmal griindlich zu beleuchten,
sollen im folgenden die wesentlichsten Fehlerquellen genannt und diskutiert werden,
mit denen von der Gesteinsgenese iiber die Probenentnahme und Messung bis zur Auswertung
der MeBdaten zu rechnen ist. Ein kleiner Teil davon ist bereits im Kapitel 1.2.1. er—
wihnt worden.,

Grundvoraussetzung ist selbstverstédndlich die Anwesenheit von magnetisch wirksamen
Mineralen., Aber auch ihre Konzentration und Verteilung in der magnetisch nicht wirk-
samen Matrix entscheiden lber die Verwendbarkeit des Gesteins fir paldomagnetische Un-
tersuchungen. So darf die Menge des dispers verteilten Erzes nicht 7 % der Gesamtmasse
liberschreiten, da ansonsten magnetische Wechselwirkungen zwischen den magnetischen
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Kérnern auftreten, die die Ergebnisse vdllig verfélschen konnen [37], [38]. Entstellt
werden kdommen die Ergebnisse auch dann, wenn die Gesteine Prozessen unterworfen werden,
die den Mineralbestand verdndern und somit auch die magnetischen Minerale umwandeln.
Durch die Wirkung derartiger Vorginge D werden die Spuren der Gesteinsgenese und pri-
méren Magnetisierung zum groBen Teil verwischt, so daB man bei einer Altersbestimmung
bestenfalls das Alter der Metamorphose bestimmen kann. Die gleiche Wirkung besitzt die
Verwitterung, so daB man, wie bereits erwdhnt, darauf bedacht sein sollte, méglichst
"frisches" Gestein zu entnehmen.,

Eine weitere Fehlerquelle ist die magnebtische Anisotropie der Gesteine. Sie kann
dabei als Formanisohropie und als magnetokristalline Anisotropie auftreten, Die erste-
re, die durch die anisotropen entmagnetisierenden Felder der Kdrner verursacht wird,
dominiert bel der Anwesenheit von Mineralen mit hoher Suszeptibilitédt, wie z. B. Ma-
gnetit. Im Gegensatz dazu wird bei Mineralen mit niedriger Symmetrie und Suszeptibili-
tit (Hématit, Ilmenit oder Pyrrhotin) die magnetdkristalline Anisotropie wirksam. La-
bortests [39], [40] beweisen, daB einige Gesteine stark anisotrop sein kdnnen und so-
mit die Richtung der remanenten Magnetisierung von der des erzeugenden Feldes erheb-
lich abweichen kann, das heiBt, daB die wahre Richtung des Palédofeldes in diesen F&l-
len nicht ermittelt werden kann. Andere Laboruntersuchungen aber zeigen, daB z. B. bel
kiinstlich hergestellten roten Sedimenten, vorausgesetzt, die Anordnung des Hématits
ist rein zufédllig, die Anisotropie vernachlassigt werden kann,

STACEY [42] untersuchte in diesem Zusammenhang Dolerite, Basalte und Porphyre und
stellte dabel in jedem Falle eine durch die Anisotropie bewirkte Abweichung < 3° fest.
Auf Grund dieses Lirgebnisses kann man fiir magmatische Gesteine ganz allgemein sagen,
daB es (bis auf wenige Ausnahmen, z. B. Fluidaltextur) keine ﬁbereinstimmung zwischen
der Kornanordnung und. der Lage der Kristallachsen gibt, das heilt, das Gestein verhdlt
sich in seiner Gesamtheit magnetisch isotrop.

Bei Sedimenten allerdings verhdlt es sich anders, und gerade bei tektonisch stark
beanspruchten Gesteinen kann eine ausgeprégte Anisotropie auftreten. Durch eine mog-
lichst groBe Anzahl von Proben gleichen Alters, aber verschiedener Lokalitédten und un-
terschiedlicher Gesteinstypen (vor allem Sedimente und magmatische Gesteine) kann man
durch den Vergleich aller Proben ohne weiteres die durch starke Anisotropie verzerrten
Magnetisierungsrichtungen erkennen und diese Proben eliminieren., Ist die Moglichkeit
eines Vergleiches auf Grund nur kleiner Probenkollektionen nicht gegeben, dann em-
pfiehlt es sich, die magnetische Anisotropie des betreffenden Gesteines zu messen.

Die Me3verfahren wurden von GIRDIER [43] und JANAK [44] beschrieben,

In Laborversuchen [45], [46] ist nachgewiesen worden, daB sich bei der Entstehung
einer isothermalen oder thermoremanenten Magnetisierung unter Druck die Richtung der
remanenten Magnetisierung infolge des Druckes von der des #duBeren Feldes unterschei-
det, sich aber nach Entlastung in die des angelegten Feldes zuriickdreht, Eine Aniso-
tropie durch Druck ist demnach nicht zu erwarten.

KING |47] und GRIFFITHS [48] haben festgestellt, daB bei einem Teil der Sedimente
die Inklination I um 10 - 20°, maximal um 25° zu klein ist. Sie deuteten diesen Fehler

1) beispielsweise Kontakt- und Regionalmetamorphose.
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als Folge einer UnregelmédBigkeit der Oberflache widhrend der Sedimentation und auftre-
tender turbulenter Stromungen, die die bereits orientierten magnetischen Kdrner wieder
aus ihrer Lage brachten. VLASSOV u. a. [49] weisen mit Hilfe von rekonstruierten Sedi-
mentationsbedingungen im Labor nach, dafl u. a. die KorngroBe und die Auflast eine Rol-
le spielen, So kamen sie zu dem Ergebnis, daB bei einer KorngroBe von 0,02 p die Auf-
last keinen EinfluB mehr auf die Lage der Partikeln hat, OPDYKE [50] untersuchte hin-
sichtlich des Inklinationsfehlers eine groBere Anzahl von Sedimenten und verglich die
Ergebnisse mit den Richtungsbestimmungen aus effusiven und intrusiven Gesteinen. Sein
Ergebnis lautet, daB man auch in diesem Falle durch Vergleich vieler Proben und vor
allen Dingen mit magmatischen Gesteinen extrem abweichende Sedimente eliminieren kann,

Weitere Fehler liegen in der tektonischen Beanspruchung des Gesteins verborgen,
Folglich ist darauf zu achten, daB das zu entnehmende Gestein seit seiner Entstehung
noch nicht bewegt worden ist,

Bei der Frobenentnahme und -~orientierung miissen weitere Fehlerquellen beachtet wer—
den., Die MiBweisung des Kompasses wird von SCHMUCKER [30] mit maximal 5° angegeben.
Hinsichtlich der Verdnderung der Magnetisierungsrichtung durch Schlag und der Magneti-
sierﬁngsintensitét durch Abrieb der MeiBel oder des Hammers halt ebenfalls SCHMUCKER
Versuche gemacht, die keinen EinfluB dieser Faktoren aufdeckten,

1.2.5.2. Fehlerquellen bel der Aufbereitung und Messung des Probenmaterials

Die im Kapitel 1.2.5.1. erwdhnten Untersuchungen SCHMUCKERs hinsichtlich des Abrie-
bes erstrecken sich auch auf die Einrichtungen zum Zerkleinern und Schneiden der Pro-
ben. Beim Schneiden der Handstiicke in Wiirfel rechnet man mit einer Toleranz von 1°,
Die Fehler, mit denen man beim Messen rechnen muB, richten sich in ihrer GroBe nach
der Empfindlichkeit der benutzten MeBgeridte. Wie bereits erwdhnt, liegt die Empfind-
lichkeit des hier benutzten Rockgenerators bei 5 o 10~% Oe.

Ganz besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, daB wdhrend der Wechselfeldentma-
gnetisierung (siehe 3.3.1.1.) das Erdmagnetfeld innerhalb der Spule vdllig kompensiert
ist, da sonst Aufmagnetisierungen stattfinden konnen, die den gesamten Entmagnetisie-
rungsvorgang verfdlschen., Ebenso ist darauf zu achten, daB die Feldstirken zur Entma-
gnetisierung hoch genug gewdhlt werden, damit die sekunddren Magnetisierungen (s. 3.
1eMelks), die die primédren liberlagern und den Magnetisierungsvektor verdndern, elimi-
niert werden kdénnen.

102+5.3. Fehlerquellen bei der Auswertung der MeBergebnisse

Die beli der Auswertung der MeBdaten eventuell auftretenden Fehler konnen vor allen
Dingen durch die VergrdBerung der Probenkollektionen verringert werden. Weiterhin ist
darauf zu achten, daB man sich zur Errechnung der Mittelwerte der statistischen Metho-
den bedient, die bislang in der internationalen Literatur den gréBten Anklang gefunden
haben (wie z, B. die sogenannte "FISHER-Statistik" = 1.2.4.1.)%

IRVING [10] gibt 3 Kriterien an, die fiir die Glaubwiirdigkeit paldomagnetischer
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Ergebnisse entscheidend sind: Ein Ergebnis ist wahrscheinlich, wenn
a) mindestens 5 Proben die gleichen Ergebnisse zeigen,
b) der halbe Offnungswinkel dgg < 12,5° ist und
¢) die errechnete Magnetisierungsrichtung von Gesteinen, die aus dem Tertidr oder

dlteren Formationen stammen; deutlich von der Richtung des gegenwdrtigen Feldes
abweichtb.
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2. Paldomagneti sche Lrgebnisse

2.1, Der Vergleich der Polwanderungskurve aus Werten von DDR-Proben mit der aus Werten
der internationalen Literatur fir Europa

Unter Berlicksichtigung der im Abschnitt 1.2.5. aufgefihrten Punkte wurden von 74
Aufschlissen in der DDR je 6 Proben entnommen, aufbereitet und gemessen. Die Lrgebnis-
se sind in Tab. 1 zusammengefaBt und sollen im folgenden diskutiert werden. Uiber die
Aussagekraft der in der Tabelle enthaltenen Werte (wie k, %g5 &p oder 8ém) wurde im
Abschnitt 1.4, ausfilhrlich berichtet. Im Vergleich zu den bereits existierenden Polpo-
gitionen fiir Europa wurden die Werte, die extreme Abwelchungen zeigen (Abweichung
> 20°), in der Tabelle als "unwahrscheinlich" gekennzeichnet und bei der Berechnung
der mittleren Polposition fiir die einzelnen Formationen nicht beriicksichtigt.

Die aus den Ergebnissen errechneten Paldopole f£ir die DDR sind in Abb., 5 darge-
stellt und werden denen aus der internationalen Literatur, Abb., 6, gegenlibergestellt,
Die in Abb. 6 dargestellte Polwanderungskurve wurde aus den fHrgebnissen der Arbeiten
(10] , [11], [13], [28], [34] und [51] - [?73] ermittelt.

Abb, 5. raléopole, errechnet aus Abb, 6. Paldopole, errechnet aus den
den Werten von DDR-Proben Werten der internationalen
Literatur
Der Paldopol fiir das Pr dadkambzr iumn resultiert nur aus den Werten eines

Aufschlusses der Grauwacke bei Kamenz., Das Alter dieses Gesteins ist in der Literatur
[74], [75] mit jungalgonkisch angegeben. Da aber eindeutige Fossilien fehlen, ist die-
se Datierung noch umstritten. So hat z. B, TIMOFLJEW [76] auf Grund von Sporen- und
Algenfunden spédtkambrisches bis mittelkembrisches Alter vorgeschlagen., RUNCORN [64]
hat aus paldomagnetischen llessungen eine groBe Anzanl prikambrischer Polpositionen er-
mittelt, mit denen verglichen das Alter der untersuchten Grauwacke an die ¥ende Pri-
kambrium - Kambrium zu setzen wédre., Dieses Ergebnis steht mit den paldontologischen
und geologischen Aussagen im Hinklang.,
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Polpositionen fiir das K.am b r 1 um konnten in der vorliegenden Arbeit nicht
ermittelt werden., Einerseits sind die zutage tretenden Gesteine dieser Formation auf
Grund zu hochgradiger Metamorphose oder zu schwacher Magnetisierung fiir paldomagneti=
sche Untersuchungen nicht geeignet, andererseits sind einige kambrische Ablagerungen
nur durch Bohrungen zugidnglich, unhd in diesem Falle ist eine Bearbeitung ausgeschlos-
sen, da die Proben nicht orientiert werden konnen,

Hellgraue bis violette Tonschiefer aus dem Vogtlend, die altersméBig der Phycoden-
serie zugeordnet werden, lieferten die Polpositionen flir das O rdo viziumo,
Dabel hat sich gezeigt, daB die eindeutigsten Ergebnisse aus den rotgeférbten Ablage-
rungen stammen. Dieser Umstand wird in den Abschnitten 2.2, und 4.%., ndher begriindet
werden. Die aus der Kontaktzone des Bergener Granits entnommenen Fruchtschiefer von
Theuma ergaben keine positiven Resultate,

Die ermittelte Lage des ordovizischen Poles deckt sich ausgezeichnet mit den Werten
der internationalen Literatur, wobei besonders die ¢-Werte mit denen der CSSR im Ein-
klang stehen [77], [78]. Die roten Tonschiefer aus dem Vogtland sind invers magneti-
siert, Dieser Umstand bietet aber trotzdem keine Moglichkeit, die Ablagerungen dieser
Formation einem bestimmten Zeitraum innerhalb des Ordoviziums zuzuordnen, da die paléo-
magnetische Methode filir die &dltesten Epochen der Erdgeschichte zur Zeit noch kein aus-
reichendes Aufldosungsvermdgen besitzt.

Die untersuchten Kieselschiefer aus dem S i 1 ur wurden ebenfalls im Vogtland
entnommen, Die zur Verfligung stehenden Me3gerdte sprachen auf die auBerordentlich
schwache Magne tisierung dieser Gesteine nicht an, und deshalb konnte fiir diese Forma-
tion kein Pal&opol errechnet werden.

Zur Ermittlung des Paldopols fiir das D e v on wurden Diabase, Diabasporphyrit
und Keratophyr aus dem Harz herangezogen, Nur bel drei von acht Aufschliissen erwies
sich das Material als geeignet, so daB auch hier zur BErmittlung der Polpositionen nur
ein kleines Ensemble von Werten zur Verfligung stand. Gemessen an den Werten der Lite-
ratur, liegt der bestimmte Pol durchaus im wahrscheinlichen Bereich, und speziell bei
Vergleich mit den aus Bifelsandsteinen ermittelten Werten Westdeutschlands [22] kann
man eine Differenz in ¢ von 7° und in A von 18° feststellen, wdhrend die von KRS [67]
untersuchten Bifel~-Sedimente der CSSR ein gleiches ¢ besitzen und A um 27° abweicht.
Die untersuchten Gesteine vom Gebiet der DDR sind ebenfalls wie die der CSSR und West-
deutschlands invers magnetisiert.

Wesentlich reichhaltiger ist das Angebot an Gesteinen aus dem K a r b on . Hier
wurden nicht nur die verschiedensten Gesteinstypen zu Untersuchungen herangezogen, es
wurde auch auf eine mdglichst groBe regionale Verteilung der Probenentnahmestellen ge-
achtet, So sind verschiedene Granitvarietéten, Arkosen, Grauwacken und Sandsteine aus
dem Harz sowie Granite, Lamprophyr und Grauwacke aus der Lausitz und Granit aus dem
Vogtland der paliomagnetischen Bearbeitung unterworfen worden, Auf Grund der groleren
Menge der MeBwerte kann die Polposition fiir das Karbon schon als représentativer gel-
ten als die der &dlteren Formationen, Hin Vergleich mit der "internationalen" Kurve
1aBt eine gute ﬁbereinstimmung erkennen., Die Proben sind zum Uberwiegenden Teil invers
magnetisiert. Zu den Werten der Nachbarlinder $SSR und Westdeubtschland bestehen nur ge-
ringfligige Abweichungen [22], [67], [79].
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Proben-Nr, Lokalitat Gestein Alter Magnetisierung Polari-
MeB+tbl. [9e] tat
La 26-30 | Steinbruch b.Kamenz | Grauwacke Jungalgonk., 9 « 10-7 +
Kamenz 51°17 'N; 14°05'E
v 4 NE Stockigt Tonschiefer | Ordovizium 2,7 « Q=7 4
QOelsnitz 50°28N; 12°411'BE
V2 SE Stdckigt Tonschiefer | Ordovizium 195 ¢ 1073 4
Oelsnitz 50°26'N; 12°411'HE
V3 SE Stockigh Tonschiefer | Ordovizium 3,7 = 0~ -
Oelsnitz 50926 'N; 12244 '8
V5 Steinbruch b.Theuma | Fruchtschie-| Ordovizium 1,7 + 1073
Oelsnitz 50°25'N; 12°14'E fer
V6 Steinbruch b,Theuma | Fruchtschie-| Ordovizium 12 = 40~8 -
Oelsnitz 50°25 'N; 12°14'E fer
Vs b, Netzschkau Tonschiefer | Ordovizium 7 o 1076 +
Greiz 50°3%6'N; 12°16'E
V9o Autobahn Treuen Tonschiefer | Ordovizium 3 s 40~7
Treuen 50°35!N; 12°17'E
v 10 Autobahn Treuen Tonschiefer | Ordovizium 7 « 406 +
Treuen 50°3%'N; 12°18°'E
V 4 SE Obermarxgriin Kieselschie-| Silur 7 o 1077
Oelsnitz 50°26'N; 12°12'E fer
Ha 55-60 Steinbruch S Stiege | Diabas Devon 1 & GOS8 -
Hasselfelde |51°40'N; 10°53'E
Ha 61-65 S Wienrode Diabas- Devon 7 + 08 +
Blankenburg |51°45'N; 10°59°'E porphyrit
Ha 66-70 W Blankenburg Keratophyr Devon 5 « 10753 -
Blankenburg |51°47'N; 10°56'E
Ha 76-80 RoBtrappenstraBe Diabas Devon 4 & 40~ +
Quedlinburg |51°45'N; 11°01'E
Ha 100-103% |SW Konigerode Diabas Devon 5 « 4073 =
ransfelde 51°%6"'N; 11°91 'R
Ha 1o4-108 |W Schielo Diabas Devon - 6 o 1075 -
Pansfelde 519357 "N 11°12'E
Ha 109-112 |Steinbruch Stammrod | Diabas Devon 5 « 10~¢ -
Pansfelde 51°%9'; 11°11'E
Ha 111-113 |Steinbruch Stammrod | Diabas Devon 8 o 1075 -
Pansfelde 51939 N3 11°11'B
V7 0 Bergen Granit varistisch 1 « q0~4 +
Oelsnitz 50°26'N; 12°18'E
Ha 1=5 N Brocken Granit varistisch 2,5 « q0~% $
Bad Harzburg|51°49'N; 10°37'E
Ha 6-10 Gebbertsberg Granit varistisch 1,8 & 40~ -
Bad Harzburg|51°51'H; 10°39'L
Ha 11-15 Ilsenstein Granit varistisch 195 » 10~% +
Bad Harzburg|51°51'N; 10°39'L
Ha 1620 Birkenkopf Granit varistisch 245 » 10°5 +
Wernigerode |51°49'N; 10°41'E
Ha 21-25 Otto-Felsen Granit varistisch 1 « 105 +
Elbingerode |[51°48'N; 10°42°'E
Ha 26-30 Thumkul enkopf Quarz- varistisch 155 « 40=% 4+
Vlernigerode |51°49'N; 10°43%'E diorit
Ha 38-42 Kénigshof Grauwacke Kulm 4 « 106 +
Ilbingerode |{51°45'N; 10°46°'E
Ha 71=75 Hexentanzplatz Granit varistisch 8 « 10=7 +
Quedlinburg |51°44'N; 11°02'E
Ha 81-83 Kahler Herz-Berg Grauwacke Kulm 2 « 10°3 =
Bennecken- 519372 10°947'E

stein
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Dm Im k m95 90 Ko &p om
een,u6 | 39,72 12,85 | 19,43 | 6,48 153,47 14,00 2%,32
physikalisch stabilj Polposition wahrs?heinlich

L 1

233,79 | 21,91 | 235,29 | 8,05 | 12,51 | 138,07 | 4,50 8,51
physikalisch stabil; Polposition wahrscheinlich

210,93 | 3B 457 54,08 54,64 124,83 162,86 24,45 41,16
physikalisch stabilj; Polposition wahrscheinlich

303,60 | 32,48 60,85 15,94 34,73 267,14 | 10,17 18,01
physikalisch stabil; Polposition unwahrscheinlich

magnetisch zu schwach

331,77 35,49 168,21 9,53 51,95 238453 6,438 11,03
physikalisch instabil; Polposition unwahrscheinlich

189,417 2,40 20,43 25456 57,61 180,67 11,80 2%,58
physikalisch stabil; Polposition unwahTscheinlich

magnetisch zu schwach

202,93 l - 4,51 8,15 46,31 37,97 162,86 23,26 46,44
physikalisch stabil; Polposition unwahrscheinlich

magnetisch zu schwach -

|

245,47 | 39,47 | 61 | 34,50 5,47 | 313,45 | 22,64 37,80
physikalisch instabil; Polposition unwahrscheinlich

219,24 ~18433 3951 474,87 36,97 129,62 25,85 49,75
physikal isch stabil u. metastabil; Polposition wahrscheinlich

277,26 | 32,73 7,727 25,76 | 18,35 | 286,67 | 16,50 29,16
physikalisch instabil; rolposition unwahrscheinlich

232,94 1481 159,74 | 5,32 | 21,14 ! 132,21 2,66 5,32
physikalisch stabil; Polposition wahrscheinlich

268,19 55,08 5,73 | 30,65 l 26,13 306,35 30,91 43,53
physikalisch instabilj Polposition unwahrscheinlich

oun,22 | 62,47 | 6,42 | 29,47 | 20,06 | 327,09 | 35,64 45,84
physikalisch instabil; Polposition unwahrscheinlich

22,43 | 24,20 | 1451 I 19,89 49,01 I 158,410 11,38 21,28
physikal isch metastabilj Polposition wahrscheinlich

311,28 74579 356,80 20,62 62,19 320,86 34,18 37 454
physikali%ch instabil; Polposition unwahrscheinlich

211,13 | 20,56 | 34,57 | 21,29 | 23,19 | 158,70 | 11,73 22,35
physikalisch instabils Polposition wahrscheinlich

224412 14,22 2,74 50,08 2,98 70,91 34,08 58,42
physikalisch instabilj Polposition wahrscheinlich

112,40 J 36,49 2,74 | 50,08 2,98 20,91 | 34,08 58,42
physikalisch s tabil d metastabilj Polposition unwahrscheinlich

225,35 J 18,93 & 2% 4lt 16,14 17415 143,44 | 8,76 16,81
physikalisch instabil und metastabil; Polposition|wahrscheinlich

209,51 -1,62 117,98 l 6,420 | %3430 154,58 3510 6,20
physikalisch instabilj Polposition wahrscheinlich

247 , 47 15,87 l 5,48 | z1,48 | 7,12 123,54 | 16,67 32,40
physikalisch instabilj; Polposition wahrschelnlich
136,77 | =16,95 | 277,01 | a1 | 34,31 245,78 2,46 4,76
physikalisch instabil; Polposition unwahrscheinlich

196,46 | -12,58 | 8,75 | 21,65 | se,e2 | es,27 | 14,24 22,03
physikalisch stabil und metastabilj Polposition wahrscheinlich

w268 | 35,16 | 1,96 | 93,57 [ 47,20 1208,13 | 62,27 | 107,95
physikalisch stabil und metastabilj Polposition unwahrscheinlich

292,67 46,49 1 12,29 27430 35,24 l 282,%2 ' 22,54 35,08

3

physikalisch instabi

Polposition unwahrscheinlich
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Proben-Nr, Lokalitédt Gestein Alter Magnetisierung Polari-
MeB+tbl, [oe] tdt
Ha 114-115 | GroB3drner Arkose Oberkarbon 4 o 4073 +
Leimbach 51°%8 N 11°28'E

Ha 116-118 | GroBdrner Arkose Oberkarbon 5 « 140~6 -
Leimbach 51°58 " 11°28'B

lla 119-124 | Siebigerode Sandstein Oberkarbon 5 + 10~5 |+
mansfeld 51935'; 11°26'E |
La 1=5 SE Kemnitz Granodiorit |varistisch? |2,5 ¢ 106 l +
Ostritz 51°03'N; 14°40'E !
La 6-10 Konigshain Granit varistisch V95 & 4O

Gorlitz 51°121N; 14°51'B

La 11-15 b. Pulsnitz Zweiglimmer- |varistisch 9,5 » q0~%

Radeberg 51°09 'N; 13°59 'E granodiorit

La 16-20 N Hielich Granodiorit varistisch 2 » 10~k

Kamenz 51°15 'N; 14°01'B

La 21-25 N Héslich Lamprophyr varistisch 1 « 10-5 -
Kamenz 5191553 14°01'E

La 31-%5 Plauensclier Grund Syenodiorit varistisch 5 ¢ 10-4 +
Dresden 51°02!'N; 13°42'E

La 36~40 N lleiBen Granit varistisch 3 « 10-4 +
Ileilden Ye44'N; 13°27°8

W 52-57 b. Saalfeld Kalkstein Zechstein 3 s 40™6 -
Baalfeld 50°3%8 'N; 1192318

H 1=5 Steinbruch b.Dohna | Quarzporphyr |Rotliegendes |[1,5 « 10~% +
Pirna 50957 N 13°521H8

Th 6~12 Siechenberg Arkose Rotliegendes |3,5 » 10-5

sisenach 50°58 '11; 10°18 'E

Th 1%=20 Ltterwinden Quarzporphyr |Rotliegendes |1  10™% 4
Bad Salzungen|50°53%'{; 10°19'E

[h 51-36 Kal te Haide Porphyrtuff |Rotliegendes |2 « 1073 4
Runla 50°50'N; 10°29'E

Th %744 W Leuchtenburg Orthoklas- Rotliegendes (2,5 « 1075 +
Rubla 50°52'N; 10°% 'E porphyxr

Th 46-50 VW Tabarz Sandstein Rotliegendes [2,5 « 407" +
uhla 50°53'N; 10°31'E

h 51-55 Nesselhof Tuff Rotliegendes |3 « 10™" +
Tambach 50°461N; 10°34'R

‘'h. 57-61 Die tharz Quarzporphyr Rotliegendes [1,2 « 10-3 o+
Tambach 50°47'N; 10°38'E

Th 63%-67 Regenberg Quarzporphyr |Rotliegendes (4 o 10-3 +
iWaltershausen,; 50°51 'I; 10°33'E

Th 68-72 | Regenberg Schieferton |Rotliegendes |1 ¢ 10-5 &
Waltershausen{50°51 'N; 10°3%3 'R

Th. 73=78 Georgenthal Glimmer— Rotliegendes [4 « 10-3 +
Waltershausen |50°50'N; 10°38'E porphyrit

Th 80-83% N Tambach Sandstein Rotliegendes |3 « 10-5 +
Tanbach 50°49 'N; 10°37 '8

Ha 31-%4 Voigt-Stieg-Berg Enstatit- Rotliegendes |3 - 10-6 +
Elbingerode |51°48 'N; 10°48'E porphyrit

Ha 45-~49 E Elbingerode Granitpor- Rotliegendes |5 « 10-6
Zlbingerode |51°46'W; 10°48'R phyr

Ha S50-=54 E Elbingerode Syenitporphyr |[Rotliegendes |3 o 10~4
Elbingerode [51°46'W; 10°48'E

Ha 84-83 Averberg Quarzporphyr |Rotliegendes |2 « 10-¢

Schwenda 51°35'W; 11°04'B

Ha 89-93 N Schwenda Felsitporphyr [Rotliegendes (3 » 1075 -
Schwenda 51°34.'17; 11°01'E
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D 0 k

a7

n m %95 ®o o 5p 5n
200,95 L 0,04 51,34 | 12,94 | 35,44 165, 44 6,47 12,95
physikal isch stabil; [Polposi tion wahrscheinlich i

14432 C 67,45 9,08 | 2%450 | 80,90 104,52 32,61 %9415
physikalisch stabil und metastabilj Polposition unwahrscheinlich
208,11 ~13,09 | 20,39 | 15,20 | 39,42 154415 7,90 15,50
physikalisch stabil; Polposition wahrscheinlich
192,38 | =10,41 | 9,25 | 264557 l 43,05 177,68 13,62 26,90
physikalisch instabilj Polposition unwahrscheinlich
zur Berechnung ungecignet
zur Berechnung ungeeignet
zur Berechnung uvngeeignet

1,54 | 52,95 | 26,86 15,03 72420 189,81 14438 20,80
physikalisch instabilj Poiposition unwahrscheinlich
164,10 | -51,50 | 8,55 | 2u,3 | ep,97 | 234,57 22,48 53,06
physikalisch metastabilg Polposition unwahrscheinlich
202,80 L 10,85 I 10,20 | 22,03 30,06 166,99 11,52 22,55
physikalilch instabiﬁi Polpgsition wahrTcheinlich
311,08 | es,47 | 415,70 | 47,81 | 59,89 302,81 25,38 30,07
physikalisch instabil u. mctastabil; Polposition unwahrscheinlich
222,50 l 10,00 l 3,69 24,09 23,2% | 146,78 12,52 24,37
physikalisch stabil und instabilj; Polposition wahrscheinlich
zur Berechnung ungeecignet
211,40 l 49,80 14,47 184235 2,84 163,64 16 ; 24 24,33
physikalisch instabil und metastabil; Polposition unwahrscheinlich
162,94 | 38,25 | 16,99 | 19,11 | 16,21 | 206,99 | 13,4 22,64
physikalisch metastabil und instabil; Yolposition unwahrscheinlich
196,25 | -7,60 | 22,08 | 44,58 | 41,01 | 168,77 7,39 14,58
physikalisch stabil und metastabil; Polposition wahrscheinlich
205,35 | 12,66 | 168,92 | 9,47 | 28,68 161,50 2,68 5,27
physikalisch stabil; Polpositdon wahrscheinlich !
195,57 | =11,43 | a79,73 | 5,00 | 43,16 | 169,09 2,58 5,09
physikalisch stabil; Polposition wahrschneinlich
204,87 | 31,45 | 38,50 | 10,04 | 50,82 151,11 6,87 12,46
physikalisch stabil; Polposition wahrscheinlich
193,91 | 36 2,15 | a,08 | 30,62 A, 46 2,4 4,98
physikalisch stabil; Polposition wahrscheinlich
199,05 | 20,86 | 12,31 | 19,88 | 26,39 169,56 10,94 20,86
physikalisch instabil und metastabil; Polposition wahrscheinlich
204, 36 25, 44 I 13,75 | 8,97 | 22,35 | 164,92 5y21 9,66
physikalisch stabil und instabil; Polposition wahrscheinlich
194,49 | 25428 | 16,22 | 17,15 | 24,66 175,08 9,95 18 , 46
physizalisch stabili Polposition wahrscheinlich
183, 54 | -8,56 | 10, 47 | 272 | 44,97 179,31 11,04 21,90
physikalisch stabil und metastabili Polposition wahrscineinlich .
zur Berechnung ungeeignet
zur Berechnung ungeeignet
zur Berechnung ungeeignet
27%,76 I 45,06 l 23,60 16,08 24,61 297,47 1%, 74 21,02
physikalisch instabil; Polposition unwahrscheinlich
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Proben~-Nr, Lokalitét Gestein Alter Magnetisierung Polari-

MeBtbl, [Oe 7=\

Ha 94-98 GroBbreitungen Sandstein Rotliegendes | 3,5 « 10~5 +

Wippra 514951 N3 11°15'E

W 1-5 Pennewitz Sandstein unterer Bunt-| 6 s 10~¢ -

Konigsee 50°40'N; 11°04'E sandstein

W 6-10 Mihlenberg Sandstein unterer Bunt-| 8 10~ -

Konigsee 50°40'N; 11°06'E sandstein

¥ 11-15 N Teichel Kalkstein unterer 5 « 10-6 -

Stadt Remda| 50°48'N; 11°19'E Muschelkalk

W 16-20 S Teichel Sandstein mittlerer 7 ¢ 106 -

Stadt Remda| 50° 46'N;11°19'E Buntsandstein

W 21-25 Bad| E Ottenbiihl Sandstein unterer Bunt-| 7 « 106 -

Blankenburg| 50°42'N; 11°14'E sandstein

W 28-33 N Schmala Kalkstein mittlerer 195 ' 106 +

Stadt Remda| 50°43'N; 11°18 'E Muschelkalk

W %36=-38 Bad | Heidenberg Sandstein mittlerer 9 « 10-6 -

Blankenburg| 50°42'H; 11°14'B Buntsandstein

W 39=44 Marienturm Sandstein mittlerer 5 « 10-6. -

Rudolstadt | 50°42'N; 11°21°'E Buntsandstein

W 62-66 Bad | N Watzdorf Sandstein unterer Bunt- [ 7 « 1076 -

Blankenburg | 50°441'; 11°14'E sandstein

Th 1-5 Wartenberg Kalkstein oberer Mu- 8 o 10-7 +

Eisenach 50°59 'N; 10°19'E schelkalk

Th 21-25 Bad| Allendorf Sandstein mittlerer 145 « 1075 =

Salzungen 50°50'N; 10°15'E Buntsandstein

Th 26=30 N Wutha Kalkstein unterer Mu= 7 & 90=6 -

Wutha 50°58 'N; 10°24'E . schelkalk

Th 85-88 Biirgel ‘Sandstein mittlerer 42 « 10~ -

Bir gel 50°56'N; 11°45'E Buntsandstein

H 1%-18 Lohmgrund Sandstein Kreide 2,5 & 90~ -
‘ Pirna 50°55'N; 13°58'E

R 1=3 SaBnitz Kreide Kreide 5 ¢ 1078

Sagard 54°31'N; 13°38'E

R 4-10 N SaBnitz Kreide Kreide 5 « 410-8

Sagard S54°31'N; 13°'E

R 11-14 Buddenhagen Kreide Kreide 5 ¢ 10~

Sagard 54°32'N; 13°38'E

R 15-16 Konigstuhl Kreide Kreide 5 ¢ 10-8

Sagard 54°35'N;s 13°40'E

H 7-12 Cottaer Spitzberg Basalt Texrtidr 4 o 102 -

Pirna 50°54'N; 13%°58 'E
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D I k

m m %g5 P Ao 6p &m
202,30 | 33,01 | 86,51 | 7,25 L 17,81 168,95 4, 66 8,22
physikalisch stabil; Polposi’cilon wahrsclfj inlich

1

507,65 | 63,25 | 10,78 | 19,88 | 55,03 | 292,20 24,72 51,35
physikalisch instabil und metastabili Polposition unwahrscheinlich

1,62 | ag,ea | 19,25 | as,67 | 67,69 | 163,79 13,75 20,76
physikal isch stabil; Polposition wahrscheinlich

s2,70 | 37,95 | 265,82 | 41,88 | 45,56 | 126,75 1,32 2,25
physikalisch stabili Polposition wahrscheinlich

54,02 l 35925 1 13,55 | 21,73 l. 48 479 138,11 14449 25,09
physikalisch stabili Polposition wahrscheinlich

93,81 | 2,76 | 41,19 | 23,9 30,99 | 67,49 | 29,36 | 37,47
physikalisch stabil; Polposition unwahrscheinlich
235,75 | =34,76 . 6,06 29,64 36,18 115,94 19,60 34409
physikalisch stabil |und instabil; Polposlition wahrscheinlich

17 465 | 1%,64 9532 | 26,46 !L 4%,82 I 166,57 1%,80 27,03
physikalisch instabil und metastabily Polposition wahrscheinlich

3,94 | 26,91 | 27,02 | 13,13 | 53,38 | 484,95 | 7,75 Vg 27
physikalisch instabil und metastabili Polposition wahrscheinlich
349,26 | 37,76 37,41 | 11,10 | 59,31 | 211,13 7,72 13,09
physikalisch stabil |lund ins tabil; Polposition unwahrscheinlich
231,47 | -24,87 w,78 | 18,02 | 33,88 | 123,69 10,39 19,35
physikalisch stabili Polposition wahrscheinlich

13,79 |- 9,05 | 4,99 | 38,70 | 42,30 | 471,52 19,44 38,46
physikalisch stabil; Polposition wahrscheinlich
301,46 | 40,47 | 7,05 | 27,44 | 37,38 | 271,29 - -
physikalisch instabil und metastabil; Polposition unwahrscheinlich

7,24 63,07 | e6,72 | 8,26 | 81,98 151,67 10,23 13,01
physikaliisch stabil;l Polpositi?n u.rmahrs?heinlich
292,92 | 48,25 | 8,95 T27,05 1 364441 287,12 2922 35,45
physikalisch instabil; Polposition unwahrscheinlich
magnetisch zu schwach -
magnetisch zu schwach
magnetisch zu schwach B
magnetiscL zu. schwach h -

23,25 | 56,09 | 3,1 | 45,28 68,14 135,67 46,83 65,12
physikali[sch instabill; Polposi1fion wahrs?heinlich
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Die Sedimente und Lffusiva des FPerms , besonders die des Rotliegenden, sind
auf Grund ihrer Mannigfaltigkeit und ihres magnetischen Verhaltens (siehe 4.3.) zur
Ermittlung eines Paldopols besonders geeignet., Untersucht wurden eine Reihe von Quarz-—
porphyren sowie Sandsteine, Schiefertone, Tuffe, Orthoklasporphyr und Glimmerporphyrit
aus dem Thiiringer Wald und verschiedene Porphyre und Sandsteine aus dem Harz, Relativ
zu anderen Formationen lag der Prozentsatz der Gesteine, die sich fiir paldomagnetische
Untersuchungen eignen, mit 73 % am héchsten, Verglichen mit den HErgebnissen der Arbei-
ten benachbarter Lidnder, ergibt sich in A eine vOllige ﬁbereinstimmung, wdhrend ¢ aus
westdeutschen Proben [22], [54], [80], [81] um 10° hoher und aus Proben der $SSR um
7 - 8° hoher ermittelt wurde [79], [80]. Eine Untersuchung an Mineralparagenesen des
Freiberger Lagerstédttenbezirkes [68] ergab den gleichen Pol, der in vorliegender Ar-
beit errechnet wurde. Das etwas zu niedrige ¢ des fiir die DDR erhaltenen Poles liegt
nicht an einem eventuellen "Inklinationsfehler" (siehe 1.5.) der Sedimente, da eine
Untersuchung in dieser Hinsicht fiir die HEffusiva die gleichen Werte ergab. Besonders
interessant ist das Rotliegende durch die Tatsache geworden, daB samtliche bisher ge-
messenen Proben aller Kontinente invers magnetisiert sind, das heift, daf wdhrend die-
ser Epoche keine Feldumkehr stattgefunden hat und eventuell auftretende normal magne-
tisierte Gesteine eine Selbstumkehr erfahren haben diirften. Auch die in der vorliegen-
den Arbeit untersuchten Proben sind s&@mtlich invers magnetisiert.

Verschieden gefdrbte Sandsteine und Kalke aus Thiringen wurden zur Ermittlung des
Paldopols fiir die Tr ias untersucht. Auch fiir diese Formation lag der Prozent-
satz der zu paliomagnetischen Messungen geeigneten Gesteine sehr hoch, Die fiir das Ge-
biet der DDR ermittelte Polposition deckt sich genau mit der aus der internationalen
Literatur. Der Vergleich mit den Werten Jestdeutschlands [22] und der CsSSR [67], [77]
erbringt nur geringfiigige Unterschiede. Der iiberwiegende Teil der Proben ist normal
magnetisiert, Die beiden einzigen inversen rroben stammen aus dem Muschelkalk,

Die Ablagerungen des J ur a  treten auf dem Gebiet der DDR kaum zutage. Die we-
nigen Vorkommeh (Grimmen, Dobbertin und Hohnstein) sind entweder Schollen, die durch
den ‘ransport im Pleistozdn vollig desorientiert wurden, oder Aufpressungen, die durch
tekbtonische Vorgdnge ebenfalls eine ginzlich neue Lage erhalten haben. Aus diesen
Grinden konnte fiir den Jyra keine Polposition errechnet werden,

Die untersuchten Proben der K r e i d e stammen von der Insel Riigen und aus dem
Elbsandsteingebirge. Die Schreibkreide erwies sich als zu schwach magnetisiert und die
Quadersandsteine aus dem Elbtal als instabil., Deshalb wurde auch fir die Kreide keine
rPolposition ermittelt,

Das T er ti &dr ist die Formation, fiir die das meiste MeBmaterial existiert.
Die \WWahrscheinlichkeit, moglichst unverfidlschte Ergebnisse zu erhalten, also von Meta-
morphose, Verwitterung und tektonischen Prozessen noch unberiihrte Gesteine vorzufinden,
ist bei den jlingsten Ablagerungen am groBten. Aus diesem Grunde wurde gerade das Ter-
tidr zum Gegenstand der internationalen palédomagnetischen Forschung gemacht., Da fiir
diese Formation auch aus DDR-Proben umfangreiche Ergebnisse vorliegen [70], wurde an
dieser Stelle auf eine eingehende Untersuchung tertidrer Gesteine verzichtet. Ledig-
lich von einem Basaltvorkommen (Cottaer Spitzberg) wurden Proben entnommen und gemes-
sen, Der erhaltene Fol ist durchaus wahrscheinlich, besitzt aber verglichen mit den
Werten der Literatur ein um 10° zu kleines ¢. Diese Abweichung steht mit dem nicht
idealen magnetischen Verhalten diéses Basaltes (siehe 4.3,) im Zusammenhang,
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2.2, Nachweis von Bewegungen

Aus den ermittelten Polpositionen kann man wiederum die Palédogradnetze flir die ein-
zelnen Gebiete der Krde berechnen, um etwas ilber das Klima wdhrend der Gesteinsgenese
aussagen zu komnen. Dies ist schon in groBem Rahmen [10], [83] durchgefiihrt worden.
Allerdings birgt die Extrapolation der Ergebnisse bestimmter Gebiete auf andere eine
groBe Gefahr in sich., Man setzt in diesem Falle automatisch voraus, daB zwischen dem
Gebiet, aus dem die Werte stammen, und dem, auf das man die Aussagen auszudehnen ver-
sucht, keinerlei Bewegungen gegeneinander stattgefunden haben. Es liegen aber genligend
Ergebnisse vor, die derartige Bewegungen nachweisen. So bestédtigten z. B. WATKINS [27],
ASHWORTH [28] und CLEGG u. a. [29] in ihren Arbeiten Bewegungen einiger Inseln und
Halbinseln. Doch auch innerhalbd einer Kontinentalmasse erhdlt man v0llig verschiedene
Magnetisierungsrichtungen, die auf Verschiebungen einzelner Telile der zusammenhdngen-
den Landmasse gegeneinander schlieBen lassen. Eindrucksvoll wird diese Tatsache von
der von CHRAMOV Eh] veroffentlichten Karte iliber die Richtungen der Palédomeridiane und
Paldobreiten auf dem Territorium der UdSSR im Ordovizium unterstrichen,

Da sich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit hinsichtlich der Polwanderungskurve
mit denen der benachbarten Lénder und auch mit denen des européischen Teils der SowJjet-
union decken, ist anzunehmen, daB keine Horizontaldeformationen der Erdkruste grofi-
réduniger Natur zwischen den genannten Gebieten stattgefunden haben.

Wie schon im Abschnitt 1.1.2.3. erwdhnt, ist es mdglich, mit der palédomagnetischen
Methode Bewegungen auf kleinstem Raume nachzuweisen, das heiBt, unter Umsténden sogar
zwischen Anstehendem und Nichtanstehendem zu unterscheixden. So wurden im Vogtland,
slidlich der Ortschaft Stéckigt, rotgefédrbte Tonschiefer aus dem Ordovizium entnommen.
Die in der Tab. 1 unter V 1, V 2 und V 3 aufgefilhrten Sedimente sind erwiesenermaBen
gleichaltrig (Phycodenserie) und zeigen auch in ihrem magnetischen Verhalten keine Un-
terschiede. Sie sind sehr stabil, enthalten das gleiche Erz als Trédger der Magnetisie-
rung, sind gleich stark magnetisiert und wurden auch auf dieselbe Art und Weise ent-
nommen, aufbereitet und gemessen. V 1 und V 2 ergeben eine wahrscheinliche ordovizi-
sche Polposition und sind invers magnetisiert, wdhrend die errechnete Polposition der
normal magnetisierten Probe V 3 den Zahlenwerten nach undeutbar ist. In diesem Falle
besteht einmal die MOglichkeit, daB das Gestein zuerst gefaltet und danach durch be-
stimmte Einfliisse (Kontakt oder chemische Verinderungen) ummagnetisiert wurde und so-
mit das Alter und damit die Polposition nur fir den Zeitpunkt einer derartigen Ummagne-
tisierung ermittelt werden konnen., Andererseits wire es mbglich, daB der Gesteinsver-
band, aus dem die Probe entnommen wurde, auBer einer Faltung auch noch einer Drehung
unterworfen war, so daB seine urspriingliche Lage fiir den Paldomagnetiker nicht rekon-
struierbar ist, Dies zu unterscheiden, wurde von GRAHAM [84] ein Test entwickelt. Ist
die Probe stabil; dann hat sie trotz einer Dislokation ihre prim&re Magnetisierungs-
richtung beibehalten, und man braucht nur (fiir den Fall einer Faltung) rechnerisch die
einzelnen Proben wieder in die Horizontale zu iberfithren, um fiir sie die unverfélschten
Werte zu erhalten, Gleichen sich diese ohne eine Glattung, so wurde das Gestein nach
der Faltung neu magnetisiert., Weist diese sekundédre Magnetisierung auf den heutigen
Pol, so handelt es sich um eine viskose Magnetisierung, die instabil ist. Im vorliegen=
den Falle verhdlt sich die Probe V 3 stabil und zeigt nach der Glattung einheitliche
Werte, die aber im Stereogramm erheblich von den Werten der aus anderen Aufschliissen
ermittelten Polpositionen abweichen, Es muB angenommen werden, daB der Gesteinsverband,
aus dem die Probe V 3 stammbt, zu einer Kippung auch noch zusdtzlich gedreht wurde,
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2.5, Betrachtungen zum Falioklima

Die Ergebnisse der paldomagnetischen Forschung erhalten erst dann besondere Bedeu~-
tung, wenn sie durch Resultate von Untersuchungen aus anderen Wissenschaftszweigen wahr-
scheinlich gemacht oder gar bestdtigt werden. Im folgenden werden die paldomagnetischen
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit einem Vergleich mit den Aussagen der Petrographie un-
terzogen.,

Der Petrograph bestimmt auf Grund der Gesamtheit der Merkmale eines Gesteins in sei-
nem jetzigen Zustand dessen Fazies, Er ist dann in der Lage, auf die Bedingungen zu
schlieflen, die bei der Bildung dieses Gesteins herrschten, also das Milieu zu charakte-
risieren., Zum Komplex der Bedingungen, die zur Gesteinsbildung fiihren (Stoff, Gefiige,
Raum, Zeit und Dynamik [85]), gehdrt unter anderem auch das Klima (Klimadynamik). Die
errechneten FPolpositionen lassen die Konstruktion von Paldogradnetzen zu, aus denen zu
ersehen ist, in welcher Breite, also auch in welcher Klimazone sich das untersuchte Ge-
stein zur Zeit seiner Entstehung befand. Aus der Paldoklimatologie liegen schon eine
Reihe von Xrgebnissen vor, von denen hier die wichtigsten genannt werden sollen.

Die Abscheidung von Evaporaten beschrinkt sich in der Gegenwart auf vorwiegeund tro-
pische Gebiete mit Temperaturen arider Verhdltnisse und liegt zwischen Breiten von 10°
und 50°, Die Verbreitung der mesozoischen Evaporate entspricht ungefdhr der heutigen,
wahrend die pal&ozoischen Ablagerungen sich etwas mehr nach Norden erstrecken, Der Ge=—
samtbereich umfaBt 31° S bis 83° N, wobei 70 % zwischen 30° und 60° N liegen [10], [25] .

Karbonate sind in allen Formationen vorhanden; ihre gegenwdrtige Verbreitung zeigt
ein Maximum bei 48° N, Die paldozoischen Karbonate dominieren zwischen Kquator und 30°,
wdhrend die mesozoischen und tertidren etwas hdher und um ca. 10° niedriger als die
heutigen liegen [10].

95 % aller Dolomitablagerungen sind auf Breiten < 35° konzentriert., Da Dolomit aber
im allgemeinen durch Umwandlung aus Kalkstein entsteht, und zwar kurz nach der Ablage-
rung, treffen fiir ihn im wesentlichen auch die Breiten der Karbonate zu [86], [87].

90 % aller im Paldozoikum vorkommenden Korallen. liegen zwischen dem Kquator und
20° N bzw. 20° 8 [10], [25]. Organische Riffe sind symmetrisch zum Aquator verteilt,
wobei 75 % aller Vorkommen in Breiten < 20° liegen.

Ebenso ist von den O0kologischen Betrachtungen zu den Fossilfunden auf die klimati-
schen Verhdltnisse fritherer Epochen zu schlieBen. So sind z. B, die permischen Iusu-
linen von STEHLI [88] als typische Warmwasserformen erkannt worden.

Die Kohlen der ndrdlichen Halbkugel enthalten Fossilien, die gewChnlich mit feuchtem
gemddigtem oder heiBem Klima in Verbindung gebracht werden [25]. Die karbonischen Koh-
len liegen in Breiten< 30°, wdhrend die permischen und postpermischen alle in etwas
hoheren Breiten auftreten,

Graue Sedimente sprechen flir gemdBigte Klimate, rote dagegen und méchtige Kalke fiir
tropisches Wiisten~ oder semiarides Klima [89], [90].
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Die Deutung der Verbreitung glazialer Ablagerungen z, B. wdhrend des Karbons und
des Perms bringt viele Probleme mit sich und ist noch nicht entschieden. Fiir die ge-
nannten zwel Formationen sind in Slidamerika, in der Antarktis, in Afrika, Indien und
auch Australien Spuren einer Vereisung gefunden worden., Fiir diese globale Verteilung
stellt IRVING [10] drei Deutungsmdglichkeiten zur Diskussion:

a) asymmetrisches Klima,

b) eine besonders starke Polwanderung wdhrend des
Karbons und des Perms

oder
¢c) die von WEGENER [26] entwickelte Hypothese tiber die
Drift der Kontinente,
Im folgenden werden die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Ergebnisse paliokli-
matologisch ausgewertet,

Die aus dem Jungalgonkium stammende Grauwacke der Lausitz allein 1&Bt natiirlich noch
keinerleli detaillierte Aussagen liber das Klima des Prikambriums zu. Auf jeden Fall
spricht ihre Farbe gegen arides Klima, und da im mittleren Skandinavien durch méchtige
Tillite fiir diese Zeit eine Vereisung nachgewiesen wurde [74], ist auch im Hoéchstfalle
mit einem gemdfRigten bis kalten Klima zu rechnen., Abb. 7 188t erkennen, daB das Gebiet
der DDR widhrend des Prdkambriums auf der Sidhalbkugel gelegen hat.

Abb, 7. Die Lage des Untersuchungs- Abb, 8, Die Lage des Untersuchungs-
gebietes im Prikambrium gebietes im Ordovizium

Abb, 8 zeigt die Lage des Gebietes der DDR im Ordovizium., Trotz einer Wanderung des
Poles seit dem Prakambrium um etwa 10° nach Norden liegt das Gebiet noch auf der Siid-
halbkugel . Der Pol befindet sich ungefdhr in der N#éhe des heutigen Kquators im Stillen
Ozean und die Tropen demzufolge in den heutigen rolargebieten, Daraus ergibt sich fir
das Untersuchungsgebiet etwa subtropisches Klima. Das ist allerdings aus den Gesteinen
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des Vogtlandes und Thiiringens schwierig abzulesen,

In Anlehnung an die oben genannten paldoklimatologischen Erfahrungswerte ist das Kli-
ma des Devons aus der Entstehung seiner Sedimente und den Lebensgewohnhelten der in ih=-
nen vorkommenden Fossilien abzulesen, Die im Mittel- und Oberdevon auftretenden Koral-
lenriffe sprechen fiir warme Wassertemperaturen. Die in den Grauwacken des Oberdevons
enthaltenen Pflanzenreste lassen auf hohe Feuchtigkeit auf dem Festlande schlieBen [74].

Das in Abb. 9 dargestellte Paldogradnetz riickt das Gebiet der DDR im Devon in unmittel-
bare Nihe des Aquators,

1N

00
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Abb, 9. Die Lage des Untersuchungs— Abb, 10, Die Lage des Untersuchungs-
gebietes im Devon gebietes im Karbon

Diese Werte, die aus den devonischen Diabasen des Harzes ermittelt wurden, stehen mit
den paléoklimatologischen Aussagen bezliglich der Entstehung der Sedimente und der Oxo-
logie der Fossilien dieser Formation durchaus im Einklang,

Die im Atlas lithologisch-paldogeographischer Karten [83] publizierten Werte des
Karbons ergeben fiir das Gebiet der DDR im Oberkarbon eine Lage innerhalb des 2, und 7.
nérdlichen Breitengrades., Die aus dem Harz, der Lausitz und dem Vogtland entnommenen
Proben, die allerdings das gesamte Karbon umfassen, ergeben Werte, die fiir diese Zeit
den Kquator auf dem Gebiet der DDR vermuten lassen, Es ist also eine ﬁbereinstimmung
festzustellen, Die gesambe Flora des Karbons und die Entstehung von Kohlenkalk und
Kohlen selbst sprechen fiir warm-feuchtes Klima., Zu den paldoklimatologischen Aussagen
steht die errechnete Lage des Untersuchungsgebietes fiir das Karbon nicht im Widerspruch,
siehe Abb. 10,

Die hier ermittelte Lage des Gebietes fiir das Perm (Abb, 11) unterscheidet sich von
der von BRIDEN und IRVING [91] errechneten nur um 5°, das heiBt; das untersuchte Gebiet
liegt immer noch in Aguatornshe, Dafiir sprechen auch die Flora des Perms und die Rot=
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Abb., 11, Die Lage des Untersuchungs— Abb. 12, Die Lage des Untersuchungs—
gebietes im Perm gebietes in der Trias

farbung der Sedimente. Bei hohen Temperaturen wechselten Trocken- und Regenperioden
[74] . Die Entstehung der terrestrischen Rotliegendsedimente des Thiiringer Waldes 1Bt
darauf schlieBen, daB die episodisch auftretenden Niederschldge erheblich waren., Die
im Zechstein entstandenen michtigen Salinarabscheidungen sprechen fiir die Zunahme der
Trockenzeiten und fir semiaride Bedingungen.

12°E 13° 140 15¢ 16°

Abb. 13, Die Lage des Untersuchungs- Abb. 14, Das magnetische Gradnetz
gebietes im Tertiir nach dem Stand von 1945
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Das in Abb, 12 dargestellte Paldogradnetz flir die Trias versetzt das Gebiet bereits
um 20° nach Norden. Es miissen also subtropische bis semiaride Klimate geherrscht haben.
Binzelne Salinarabscheidungen und vor allen Dingen die Bildung méchtiger Kalke sprechen
dafir,

Abb. 13 zeigt die Lage des Untersuchungsgebietes im Tertidr, fMir diese Formation
sind es besonders die palédobotanischen Ergebnisse, die die klimatischen Verh&8ltnisse
charakterisieren kénnen. So haben KRUTZSCH und MAI [74] keinerlei Anzeichen dafiir ge-
funden, daB das Klima arid oder semiarid gewesen sein konnte. Es ist anzunehmen, daB
ein warm-gem#Bigtes Klima vorherrschend war [74].

Zum Vergleich stellt Abb. 14 das magnetische Gradnetz nach dem Stand von 1945 dar,
Eine Gegeniliberstellung der Kurve IRVINGs [10] mit der aus den Werten der vorliegen-

den Arbeit ermittelten Breitenabhingigkeit Berlins in den verschiedenen Formationen
bringt Abb. 15.

E
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Abb. 15, Die Breitenabhéngigkeit Berlins im Laufe der Erdgeschichte
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e Gestelnsphysikalische Untersuchungen

b i Gestelinsmagne tismus

301 .1« Remanenz

Die Eindeutigkeit der im Abschnitt 2, diskutierten Ergebnisse wird aber erst dann
unterstrichen, wenn auch das physikalische Verhalten der an der Magnetisierung des
Gesteins beteiligten Minerale einer genauen Priifung und Interpretation unterzogen wur-
de, Aus diesem Grunde soll auf die Grundlagen des Gesteinsmagnetismus eingegangen wer-
den,

Die Gesteine erhalten bel ihrer Entstehung infolge der Einwirkung des erdmagneti-
schen Feldes, soweit magnetisierbare Minerale (siehe 3.2.) vorhanden sind, eine Ma-
gnetisierung, deren Remanenz gemessen werden kann. Auf Grunmd irreversibler Prozesse
(Drehprozesse der magnetischen Momente [92]) verbleibt von der Magnetisierung I, die
durch das anliegende Feld H (in diesem Falle das Erdmagnetfeld) im Gestein erzeugt
wurde, eine Remanenz IR erhalten, Diese wird im allgemeinen als natiirliche remanente
Magnetisierung bezeichnet und im weiteren Text mit NRM abgeklirzt., Um die Remanenz wie-
der zu tilgen, bedarf es einer Gegenfeldstirke, der sogenannten Koerzitivkraft Hc
(siehe Abb. 16), Vom Verlauf der aus der Tilgung der Remanenz erhaltenen Kurve kann
man auf die Art und Entstehung der Magnetisierung schliefen. Die unterschiedlichen ma-
gnetischen Eigenschaften der Gesteine resultieren aus mehreren Faktoren:

a) Zusammensetzung des Magmas oder Menge und Zustand der am SedimentationsprozeB
beteiligten magnetischen Minerale,

b) Abkiihlungsgeschwindigkeit des magmatischen Gesteins oder Sedimentationsgeschwin-
digkeit und Bodenbeschaffenheit wdhrend der Sedimentation,

c) physikalische und chemische Vorgénge wahrend der verschiedenen Stadien der Ge-
stel nsgenese und

d) Metamorphose.,

“N —~ —

‘_Is

Abb, 16. Die Magnetisierungsschleife
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Diese Faktoren bewirken die Entstehung zum Teil grundsédtzlich verschiedener Magnetisie-
rungsarten, -die oft sehr schwierig auseinanderzuhalten sind, zumal sie sich gegenseitig
iiberlagern kénnen und in diesem Falle voneinander getrennt werden miissen (siehe 3.3.).

3¢1+1.1s Die isothermale remanente Magnetisierung (IRM)

Herrscht wdhrend des gesamten Magnetisierungsprozesses Zimmertemperatur, so entsteht
eine isothermale remanente Magnetisierung (IRM). Diese Bedingung ist bei der Entstehung
der meisten Sedimente erfiillt, vorausgesetzt, dal die sedimentierten magnetischen Mine-
rale nicht schon eine anders geartete Magnetisierung besitzen (siehe 4.3,). Entsteht
die IRM in einem schwachen Feld, also im Falle der Gesteinsmagnetisierung im Erdfeld,
dann unterscheidet sie sich von anderen Magnetisierungsarten dadurch, daB sie bei stei-
genden Temperaturen oder bel einem anwachsenden Gegenfeld sehr rasch abnimmt, mit an-
deren Worten, gegeniiber duBeren Einfliissen nicht sehr resistent, nicht "stabil" ist
[9], [93]. ROQUET [94] stellte fest, daB mit zunehmender KorngrdBe auch die IRM zu-
nimmt,

301¢1+2. Die thermoremanente Magnetisierung (TRM)

Erhitzt man ein ferromagnetisches Mineral, so ist festzustellen, daB die Magnetisie-
rung mit steigender Temperatur abnimmt, um an einem Punkt ganz zu versiegen., Bei dieser
Temperatur (CURIE-Temperatur Tc), die fiir jedes Material einen anderen Wert hat, geht
der Stoff in den paramagnetischen Zustand liber. Kilhlt das erhitzte Material wieder ab
und durchléuft dabei TC' so wird ihm bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes eine Ma~
gnetisierung aufgeprégt, die man als thermoremanente Magnetisierung (TRM) bezeichnet.
In schwachen magnetischen Feldern (1 = 2 Oe), also auch im Erdfeld, ist die TRM dem
Feld direkt proportional [95]. Da die TRM bei der Abkilhlung aller magmatischen Gestei-
ne entsteht und sich dariiber hinaus gegeniiber duBeren Einfliissen als sehr stabil er-
weist, besitzt sie filir die palédomagnetische und gesteinsphysikalische Forschung eine
groBe Bedeutung.

NEEL [96] versuchte, die hohe Stabilitédt der TRM dadurch zu erkléren, daB er annahm,
im Falle der TRM handele es sich bei den ferromagnetischen Mineralkdornern nur um Ein-
bereichsteilchen. Spdtere ausfiihrliche Untersuchungen der Gesteine ergaben aber, daB
die Erzkdrner in den meisten Gesteinen gréSer sind. Daraufhin neshmen NEEL [97], STA-
CEY [98] und EVERITT [99] an, es seien die Wandbewegungen der Multidoménen fiir die Sta-
bilitdt verantwortlich zu machen. Doch OZIMA und OZIMA [100] stellten fest, daB Wandbe-
wegungen wesentliche Faktoren bei der Bildung der IRM sowie der inversen und partiellen
TRM darstellen, fiir die Stabilitédt der totalen TRM aber die Rotation der magnetischen
Momente von Einbereichsteilchen unter dem EinfluB der thermischen Agitation und des an-
gelegten Feldes entscheidend ist. Die Einbereichsmomente sollen dabei in kleinen Subbe-
reichen der ferromagnetischen Korper existieren, Hinsichtlich der Abhéngigkeit der In=-
tensitét der TRM von der KorngrdBe stellte NAGATA [101] fest, daB die Intensitét der
TRM von Magnetitkérnern annéhernd proportional zur Koerzitivkraft ist. Diese wiederum
ist umgekehrt proportional zur KorngrdBe. Folglich kann gelten, daB die TRM umgekehrt
proportional zur KorngrdB8e ist. FLOHN [23] stellte fest, daB im allgemeinen die TRM
eine etwas groBere Inbtensitét besitzt als die Ablagerungsmagnetisierung der Sedimente,
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und gibt als Leitwert 10~* bis 1072 Oe an.

Kihlt ein ferromagnetisches Mineral von einer Temperatur T, (unterhalb TC) auf eine
Temperatur T, ab, so wird unter Einwirkung eines Feldes ebenfalls eine Remanenz erzeugt,
die partielle thermoremanente Magnetisierung (PIRM) genannt und von anderen Magnetisie-
rungen, die auBerhalb des Temperaturintervalls T,l - T, liegen, nicht beeinfluBt wird,
Fiir die verschiedenen PTRMen gilt das Gesetz der Additivitat [102] .

Untersuchungen des magnetischen Verhaltens von Magnetit bei tiefen Temperaturen ha-
ben gezeigt [103], daB bei -143 °C die Kristallanisotropie und die Koerzitivkraft Null
werden., Erwdrmt man den Magnetit wieder auf Zimmertemperatur, so wird auch eine rema-
nente Magnetisierung erzeugt, die auf Grund der gegenldufigen Temperaturdnderung im Un-
terschied zur normalen TRM als "inverse' TRM bezeichnet wird,

341.10%. Die chemoremanente Magnetisierung (CRM)

Die remanente Magnetisierung, die durch Verdnderung oder Neubildung magnetischen Ma-
terials mittels chemischer oder physiko=chemischer Prozesse unterhalb der CURIE~Tempe-
ratur entsteht, nennt man chemoremanente Magnetisierung (CRM)., KOBAYASHI [104] erzeugte
eine derartige CRM im Labor, indem er durch Erhitzen aus Fe203 lMagnetit gewann und eine
Remanenz nachweisen konnte, die dem wihrend des Oxydationsprozesses angelegten feld pa-
rallel war., Er kam, wie auch HAIGH [105], zu dem Ergebnis, daB die CRM eine #hnliche
Stabilitdt wie die totale TRM aufweist, aber im Gegensatz zu ihr (so auch CHAMALAUN

.[106]) eine um eine GroRenordnung geringere Intensitédt der Magnetisierung besitzt. Dies
gilt nur fir Felder bis zu 1 Oey sind sie stirker, so ist die Intensitdt dem angelegten
Feld proportional. Da bereits Verdnderungen in Mikrostrulkturbereichen fiir wesentliche
Umwandlungen makroskopischer Grofen (CUiiLi-Temperatur, Sdttigungsmagnetisierung [95])
ausreichen und die Unterscheidung der TRM von der CRM wegen ihver gleichartigen Stabi-
litdt und oft nicht mdglichen Identifizierung hinsichtlich der unterschiedlichen Inten-
sitdt der Magnetisierung sehr schwierig ist, macht sich gerade in diesem Falle eine
komplexe Untersuchung der strukturinternen Verhiédltnisse des llaterials notwendig, Die
Schwierigkeit dieser Problematik sei nur an einem von AKIHOTO und KATSURA [107] bear-
beiteten Beisviel gezeigt, bei dem ein UlvOspinell, der bei konstanter Temperatur einer
fortschreitenden Oxydation unterliegt, eine Remanenz erhdlt, nicht weil er unter den
CURIE-Pynkt abkiihlt, sondern weil durch chemische Frozesse ein liaterial mit hoherer
CURILE~Temperatur entsteht., Diese Remanenz verhdlt sich genauso wie die totale TRil.
STOTT und STACEY [45] haben festgestellt, daB im Gegensatz zur IRM und zur TRM die CiM
durch Druckeffekte beeinflult werden kann. Die Bedeubtung der CiRll wird durch die Tatsa=
che unterstrichen, dal sie in allen Gesteinstypen auftreten kann, und viele Autoren,

z. B, COLLINSON [108] und BLUNDELL [109], vertreten die Auffassung, daB die fiir den
Palaomagnetismus so wichtigen roten Sedimente eine chemoremanente liagnetisierung tra-
gen (siehe Abschnitt 4.%.),

%61e1s4, Die Ablagerungsmagnetisierung
Das durch Wind oder Wasser zu den Sedimentationsridumen transportierte llaterial der

Gesteinsverwitterung enthdlt ebenfalls - wenn auch nur in einem Umfang von wenigen
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Prozent der Gesamtmasse ~ magnetische Minerale, die die Triger der Magnetisierung in
dem neu entstehenden Gestein sind. Die beim Vorgang der Sedimentation vor der Diagenese
entstehende Magnetisierung wird Ablagerungsmagnetisierung (DRM) genanntq). Zum iberwie-
genden Teil besitzen die sedimentierten Erzkérner bereits von ihrem fritheren Gestein her
eine Magnetisierung. Aus diesem Grunde wird ihr magnetisches Moment widhrend des Absin-
kens parallel zum herrschenden Feld ausgerichtet, und die Korner werden in einer Vor-
zugsrichtung abgelagert, Minerale, die durch ihre Formanisotropie z. B. in ihrer Lings-
achse am stdrksten magnetisiert sind, wiirden sich demnach parallel zum Feld ablagern.
Diese Einregelung ist von vielen Faktoren abhdngig und durch viele Umsténde beeinfluB-
bar, Allein die Wasserbewegung am Sedimentationsraum kann, ist sie sehr turbulent, eine
systematische Ablagerung verhindern, IRVING [10] gibt an, daB eine Stromungsgeschwin-
digkeit von 5 - 30 cm/s einen Ablenkungswinkel bis zu 10° erzeugen kann. Dariiber hinaus
spielt die Menge des absinkenden Materials eine Rolle, da sich die KOrner untereinander
durch gegenseitige Beriihrung auch aus der feldparallelen Lage bringen konnen, Ein we-
sentlicher Faktor ist die Gestalt der Oberflidche des Sedimentationsraumes. Ist sie ho-
rizontal und werden formamisotrope (z. B. nadelftérmige) Kristalle abgelagert, so ent-
steht ein systematischer Fehler, der daraus resultiert, dal durch die horizontale Abla-
gerung der Korner zwar D den richtigen Wert besitzt, I aber bis maximal 25° zu klein
ist (siehe 1.2.5.). Diese Abweichung wird Inklinationsfehler genannt. Ist die Oberfli-
che jedoch uneben (etwa durch Faltungen oder Rutschungen), deann entsteht ein unsyste-
matischer Fehler ("bedding error") [10], dessen Korrektur nahezu ausgeschlossen ist.,
Die Einregelung der magnetischen Partikeln ist nicht nur wdhrend des Absinkens mog-
lich ("depositional DRM"), sondern auch nach der Ablagerung, wenn das Sediment durch
extrem hohen Wassergehalt im Geflige noch vOllig gelockert ist und die KorngroBe der
nichtmagnetischen Minerale mdglichst klein ist ("post-depositional DRM"), Theoretische
Betrachtungen zum MagnetisierungsprozeB wihrend der Sedimentation stellten NAGATA [110]
und STACEY [111] an. Laborversuche zu diesem Problem machten KING [47], GRIFFITHS u. a.
[112] und COLLINSON [113]. Der DRM kommb auch deshalb eine besondere Bedeutung zu, weil
man aus liickenlosen und viele Millionen Jahre umfassenden Profilen wesentliche Aussa-
gen zur Geschichte des Erdmagnetfeldes erhdlt, HARRISON [114] gibt die Sedimentations-
geschwindigkeiten fir kontinentale Sedimente mit 1 cm pro 100 Jahre und fiir Tiefsee-
sedimente mit 1 cm pro 1000 Jahre an,

3e101.50 Die viskose remanente Magnetisierung (VRM)

Im Laufe der Zelt wird die einem Gestein aufgeprégte Magnetisierung, gleich welcher
Art, abgebaut, Dieser Zerfall, viskose Demagnetisierung genannt, macht sich besonders
bei Gesteinen mit kurzer Relaxationszeit, also physikalisch instabiler Magnetisierung,
bemerkbar. Im gleichen MaBe, in dem die primire Magnetisierung abnimmt, entsteht eine
dem Erdmagnetfeld parallel gerichtete neue Magnetisierung, die als viskose remanente
Magnetisierung (VRM) bezeichnet wird., Es gibt zwei Arten von VRM: Die erste bildet
sich bel Zimmertemperatur durch Zerfall der primdren und gleichzeitiges Anwachsen der
sekund&ren Magnetisierung, wobei diese VRM im allgemeinen eine physikalisch sehr in-
stabile Magnetisierung darstellt, die leicht zu eliminieren ist (siehe 3.%.). Die zwei=-
te Art entsteht durch Anwachsen der Temperatur im Gestein (z. B, infolge Absinkens der
Schichten; Bedeckung des Gesteins durch andere oder vulkanischer Aktivitdt) auf miBige

1)

DRM = detrital remanent maghetization
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Temperaturen, in jedem Fall unterhalb Tae Letztere unterscheidet sich von der ersten
dadurch, daB bei der Abkihlung des Gesteins (z. B. infolge Hebung der Schichten, Ero-
sion des Hangenden oder nachlassender vulkanischer Tdtigkeit) die Magnetisierung sta-
bilisiert wird, ja sogar stérker werden kann als die primédre und dann von einer PTRM
kaum noch zu unterscheiden ist. Es ist experimentell gezeigt worden, daB die VRM pro=-
portional zum Logarithmus der Zeit anwidchst [115], [116], [117]. Beispielweise ist
die bei normalen Temperaturen und einem Feld von 0,5 Oe im Laufe von einer Million
Jahren entstehende VRM in einem Feld von 106 Oe zu entmagnetisieren [118]. Im Gegen-
satz zu den Sedimenten sind magmatische Korper in der Lage, lber eine Zeitspanne von
10° = 10% Jahren in ihrem Inneren Temperaturen von mehreren 100 Grad zu konservieren;
sie besitzen demzufolge eine wesentlich stédrkere sekunddre Magnetisierung. Darauf wird
noch im Abschnitt 4.3.1. eingegangen, Ein Beispiel fiir eine stabile sekunddre Kompo-
nente in Sedimenten wurde von CHAMALAUN und CREER [119] gegeben, die in devonischen
Ablagerungen eine dem Feld des Perms parallele Magnetisierungsrichtung fanden und
daraus auf eine Erwdrmung dieser Gesteine wihrend der varistischen Zeit schlossen.
HIBBERD [120] versuchte, alle Werte, die nicht zu der von ihm konstruierten Polwande-
rungskurve auf der Nordhalbkugel paBten, einer sekunddren Magnetisierungskurve zuzu-
stellen, und lehnte jegliche Kontinentalverschiebung ab. Diese Hypothese konnte mit—
tels geologischer, geophysikalischer und physikalischer Argumente von CREER [121] und
IRVING [122] widerlegt werden. Da jedoch jedes Gestein mehr oder weniger eine sekundd-
re Magnetisierung besitzt, ist es in jedem Falle notwendig, die entsprechenden Tests
durchzufiihren, die iiber die Art der Remanenz Auskunft geben oder die sekunddre von
der primédren Magnetisierung trennen,

%¢1.1.6. Der Effekt des Blitzschlages

Bei der magnetischen Untersuchung von an der Erdoberfléche entnommenen Gesteinen
waren im Gegensatz zu denen aus tieferen Bereichen, aber von gleichem Material sehr
oft eine extrem stdrkere Magnetisierung und eine vOllig unsystematische Polaritdts-
#nderung auf engstem Raume zu verzeichnen, So hat REICH [123] die Klippen am Rande
des Brockenplutons untersucht, derartige Abweichungen festgestellt und auf Blitz-
schlageinwirkung geschlossen. Die hohe Suszeptibilitét der Ramdpartien rihrt aller-
dings vom héheren Magnetitgehalt des Granites her. SCHMUCKER [30], der Messungen mit
der Feldwaage durchfiihrte, gibt an, daB Magnetisierungen iiber 1500 "blitzschlagver-
déchtig" sind. Eingehende magnetische Untersuchungen solchen Materials [125], [126]
ergaben, daB das Verhdltnis NRM/TRM im Gegensatz zu Proben ohne Blitzschlag mit nur
einfacher TRM wesentlich groBer als 1 ist. Die Vermutungen, daB diese Abweichungen
auch eine Folge von Verwitterungseinfliissen, thermischem Wechsel oder Magnetostriktion
sein konnten, wurden von Laboruntersuchungen GRAHAMs [127] widerlegt. Er ermittelte,
daB die magnetischen Verh&dltnisse in diesen Gesteinen von Stromen bis zu 50 000 Ampere
erzeugt worden sind. Dieses Ergebnis spricht eindeutig fir Blitzschlag. Ebenso eindeu=-
tig ist die Feststellung, daB derartige Proben fiir paldomagnetische Zwecke nicht ge~
eignet sind und eliminiert werden miissen,

%e20. Die Trager der Magnetisierung

Die in den Gesteinen fiir die Speicherung der Magnetisierung verantwortlichen Mine-
rale sind zum liberwiegenden Teil Eisenoxide, Da ihre chemische Konstitution, ihre Kon-
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zentration sowie KorngrdBe und Anordnung der Partikeln entscheidenden EinfluB auf das
magnetische Verhalten der Gesteine ausiiben kdnnen, sollen die wesentlichen Vertreter
dieser llinerale im folgenden besprochen werden,

3 02 e Magne_t_i_t

Magnetit Fe?* {Fe3*Fe?*}0, ist ein Inversspinell, das heiBt, in hochtemperierten
Bildungen kann Fe?* durch Mg, Mn, Zn, Ni und Ti, und Fe3* durch Al, Ti, V und Cr er-
setzt werden, wobel die Pléatze des B-Untergitters sowohl von zweiwertigen als auch
von dreiwertigen Ionen besetzt sein konnen. Er kristallisiert kubisch-hexakisokta-
edrisch und kann liquidmagmatisch, liquidmagmatisch~pneumatolytisch, kontakt-pneuma-
tolytisch ‘sowie regionalmetamorph (in diesem Falle aus Himatit) entstehen. Sein CURIE-
Punkt liegt bei 585 °C [10], die Temperatur der Umwandlung zur paramagnetischen Phase
im Tieftemperaturbereich bei =145 °C [103 und die Sdttigungsmagnetisierung bei Zimmer-
temperatur bei 92 - 93 emu/g [9]. Die Hérte desAMagnetité betrdgt 5,5 und die Dichte
5,2 g/cm3, Optisch ist er isotrop, magnetisch dagegen anisotrop, wobei (111) die Rich~-
tung der leichtesten und (100) die Richtung der schwersten Magnetisierung ist. Er ist
ferrimagne tisch, das heiBt, die beiden existierenden Untergitter A und B sind nicht
gleichwertig, so daB sich eine resultierende Spontanmagnetisierung ergibt. Reiner la-
gnetit kommt jedoch in den Gesteinen duilerst selten vor. Meist ist er als Titanoma-
gnetit vorhanden, der im Temperaturintervall von 1150 ° bis 1250 °C ausgeschieden
wird [128] . Bei der Bildungstemperatur liegt unbegrenzte Mischbarkeit vor, und die
Temperatur der Lava, die Abkiihlungsgeschwindigkeit, der partielle Druck des Sauer-—
stoffs, die chemische Zusammensetzung der Lava und die Anwesenheit fliichtiger Bestand-
teile beim AusflieBen der Lava geben den Ausschlag, in welchem Mischungsverh&ltnis der
Titanomagnetit vorliegt [107] . BASTA [129] vertritt die Auffassung, daB es einen ein-
phasigen Titanomagnetit aus der Reihe Fe30, — FeTiO3 in der Natur nicht gibt, da bis-
lang immer ein Anteil Fe,TiO, gefunden werden konnte., Diese Titanomagnetite sind zum
groBen Teil Verwachsungen von Magnetit und Ilmenit, die nach BASTA [129] durch Entmi-
schung einer festen LOsung von Fe30, ~ FepTiO, bei hohen Temperaturen oder durch Oxy-
dation oder Zersetzung bei tieferen Temperaturen entstehen konnen, BUDDINGTON [130]
ist der Aufrassung, dal derartige Verwachsungen von Magnetit und Ilmenit nicht aus
Entmischung, sondern aus einer Oxydation des Titanomagnetits resultieren, Die Geschwin=-
digkeit dieser Prozesse hingt von einer Anzahl Faktoren ab., So kOnnen sie in den Fal-
len, in denen das Gestein zerkliiftet ist, sowie bei Anwesenheit von radiosktiven Mine-
ralen [95] im geologischen Sinne "schnell" verlaufen., KRUGLJAKOV [131]stellt fest, daB
einige Minerale, soweit Pyrit vorhanden ist (Pyrit schafft oxydationsglnstige Bedin-
gungen), im Laufe weniger Monate oxydieren konnen. Langsame Abkiihlung wiederum fiihrt
zur Abscheidung von Hématit, dessen Loslichkeit in Magnetit bei niedrigen Temperaturen
sehr gering ist [132].

Auf Grund der genannten Bildungsmoglichkeiten und des unterschiedlichen magnetischen
Verhaltens bei verschiedener Zusammensetzung des Magnetits macht sich eine genauve erz-
mikroskopische und rontgenographische Untersuchung der magnetischen Komponenten in je-
dem Falle notwendig,. Uber die Stellung des lagnetits innerhalb der mischbaren Eisen-
oxide gibt Abb. 17 Auskunft.
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Abb. 17. Die Mischbarkeit der kisenoxide

5e202, Hamatit

Himatit (o-Fep03), auch Spekularit, Zisenglanz oder Roteisenstein genannt, kristal-
lisiert ditrigonal-skalenoedrisch, besteht aus 69,9 % Fe * Ti, Al, Mn und findet sich
liquidmagmatisch, auf hydrothermalen.Géngen, metasomatisch an Kalksteinen, sedimentir
sowie regionalmetamorph [133]. Seine iirte betright 6,5, die Dichte 4,9 - 5,3 g/em3
(reinste Kristalle 5,2 g/em?), und sein Strich ist rot. Optisch wie magnetisch ver-
h&lt er sich anisotrop, und seinem magnetischen Charakter nach ist er antiferromagne-
tisch, das heiBt, die magnetischen lMomente innerhalb eines Untergitters sind parallel,
die Untergitter unterelinander jedoch antiparallel ausgerichtet, so dal Kompensation
erreicht ist. Der Hamatit kann aber einen scawachen parasitiren Ferromagnetismus be-
sitzen, liber dessen Ursache noch keine v6llige Klarheit besteht und verschiedene Theo-
rien existieren [95] . Kquivalent zum CURIE-Punkt des ilagnetits gibt es auch eine Tem-
peratur, bel der der Antiferromagnetismus des Hématits verschwindet, Sie wird NEEL-
Temperatur genannt und liegt bei 675 °C. Der Umwandlungspunkt bei tiefen Temperaturen,
als MORIN-Ubergang bezeichnet, liegt bei ~15 °C, BASTA [129] wies nach, daB bei
1050 °C zwischen Ilmenit und Hématit eine liickenlose lMischbarkeit existiert. Beil
schneller Abkilhlung tritt eine Entmischung in zwei feste Losungen ein, und zwar in
Ferriilmenit (Ilmenit mit w-Fe,03) und Titanohimatit (Hématit mit TiO, in Losung).
Das Vorhandensein von anderen Ionen auBer Fe?*, Fe3* und Ti** kann bei schneller Ab-
kiihlung eine Entmischung behindern, Auf die hervorragende Bedeuﬁung des Hamatits fir
den Paldomagnetismus hinsichtlich seiner Entstehung aus Magnetit und der Bildung ei-
ner CRM wird im Abschnitt 4.%.4, eingegangen werden,

3e2450 Tlmenit
Ilmenit (FeTiO3), auch Titaneisenerz genannt, kristallisiert -trigonal-rhomboe-

drisch, Br besteht aus 52,6 % TiO, (39,6 % Ti), 36,8 % Fe * Fe?*, Fe3*, Mg, Al [135],
seine Hirte ist 6, und die Dichte betrégt 4,72 - 4,76 g/cm3, Optisch und magnetisch
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ist Ilmenit anisotrop. Seine Magnetisierung ist vom Mischungsverhdltnis mit Hématit ab-
héngig (siehe Tab, 2)., Desgleichen besteht diese Abhéngigkeit hinsichtlich des CURIE-
Punktes (siehe Tab. 3) [134].

Tab, 2. Spezifische Magnetisierung Tab. 3. Abhdngigkeit der CURIE-Temperatur
x FeTiO3 (1=x) = Fe,03 x FeTiO3 (1=x) = Fe,03
% b'd T [°c]

0 antiferromagnetisch 0] 670

0,1 schwach ferrimagnetisch 041 587

0,2 schwach ferrimagnetisch 0,2 500

0,3 schwach ferrimagnetisch 0,3 412

Oy4 schwach ferrimagnetisch 0,4 325

0,5 schwach ferrimagnetisch 0,5 237

0,6 ferrimagnetisch 0,6 150

0,7 <ferrimagnetisch 0,7 65

0,8 paramegnetisch 0,8 0

0,9 paramagnetisch 0,9 =140

1,0 paramagnetisch 1,0 =220

Man findet h&ufiger die FeTiOj-reichen Glieder als die unentmischten Ilmenite mit
honheren Genalten an Fe,03, Jedoch sind letztere aus vulkanischen Tuffen oder Einschliis-
sen von BrguBgesteinen (also aus Gesteinen mit sehr schneller Abkihlung bei der int-
stehung) bekannt [135] . Der Ilmenit entsteht meist bei hohen, in jedem Fall aber 500 °C
iberschreitenden Temperaturen und kann in den magmatischen Gesteinen sowohl Friih- als
auch Spatausscheidung sein. Auf Grund seiner Widerstandskraft gegeniiber der Verwitte-
rung findet man ihn auch in den Sedimenten,

342¢4, Pyrrhotin

Pyrrhotin (FeSq .x), auch lMagnetkies gekannt, ist ein Schwefelerz, das sowohl li-
quidmagmatisch, pegmatitisch-pneumatolytisch, hydrothermal als auch metamorph entste-
hen kann, s ist optisch und magnetisch anisotrop und kristallisiert dihexagonal-dipyr-
amidal., Seine Hirte betridgt 4, seine Dichte liegt bei 4,6 g/cm®. FeS enthdlt ca. 36 %
S [433] und hat einen UberschuB an Fe im Gitter. Mit diesem Fe-UberschuB wechseln die
physikalischen, physikalisch-chemischen und mikroskopischen Eigenschaften, Aus diesem
Verh&dltnis resultiert auch sein spezifisches magnetisches Verhalten (siehe Tab. 4).

Der CURIL-Punkt betrdgt 300 - 325 °C, er fillt mit anwachsendem x [9]. Ni, Co und
lin konnen Fe bis zu 1 % vertreten. Auf Grund seines niedrigen CURIL-Punktes und seiner
hohen Anisotropie sind die MeBRergebnisse von pyrrhotinfiihrenden Gesteinen filir den
Paldomagnetismus nur bedi zu verwenden, ‘
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Tab, 4, Spegifische Magnetisierung

Fe Sq 4x

b

0 antiferromagnetisch

0,1 ferrimagnetisch

0,2 ferrimagnetisch (abnehuend)
0,3 ferrimagnetisch (zunehmend)
0,4 ferrimagnetisch (zunehmend)
0,5 antiferromagnetisch

0,6

0,7

0,8

0,93

0,95 - 1,0 paramagnetisch

%.2e5, Maghemit, Ulvospinell, Pyrit, Pseudobrookit

Imn folgenden sollen noch einige lMinerale erwidhnt werden, die aul Gruad mehrerer
Faktoren (z. B, seltenes Auftreten in der Natur oder unglinstiges magnetisches Verhal-
ten) flir den Gesteinsmagnetismus zwar nur von zweitrangiger Bedeutung sind, zum magne-
tischen Gesamtverhal ten einiger Gesteine aber beitragen koénnen und deshalb bekannt
sein miissen,

Maghemit (y -~ Fe,03;) kristallisiert kubisch und ist ferrimagnetisch, In der Natur
entsteht er durch Oxydation aus Fe30,. Sein Sauerstoffgitter ist identisch mit dem des
Magnetits, wdhrend 1/9 der Fe-Plidtze unbesetzt sind. Auf Grund dieser Fehlordnung im
Spinellgitter tritt bei Brwirmung (zwischen 200 und 700 °C [133]) ein Ubergang der
ferrimagnetischen Phase zur antiferromagnetischen (o - Te,03) ein [136]. Deshalb kann
dabeil nur von einer Umwandlungstemperatur, nicht aber von einem CURIL-Punkt gesuvrochen
werden., Die Hdrte betrigt 5, die Dichte 4,4 g/cm3,

Ulvospinell (Te,liO,) besteht zu 35,7 % aus TiO, (21,4 % Ti) und zu 49,9 % aus Fe *
Fe?*, Fe3*, Mg, Mn, Al, V [1%3]. Er kristallisiert kubisch, kommt aber in der Katur in
Kristallform kaum vor, sondern viel hdufiger entmischt als feines Netzwerk im Magnetit.
Reiner Ulvit ist paramagnetisch. Der CURIE-Punkt héngt von der vorhandenen ilagnetitmen-
ge ab (siehe Tab. 5).

Der Pyrit (FeS,), auch Schwefel- oder Eisenkies genamnt, kommt in der Matur sehr
rein vor, Er besteht zu 53,4 % aus Schwefel * Ni, Co, An und Ptn. Er kann als typischer
"Durchlédufer" liguidmagmatisch und auch hydrothermal entstehen. Seine Hidrte betrigt
6 - 645, die Dichte ist 5,1 g/cm?®, und das magnetische Verhalten ist varamagnetisch.

Pseudobrookit (Fe,TiOs) kristallisiert orthorhombisch. Seine Hirte ist &, die Dichte
betrigt 4,39 g/cm3, Er entsteht in der Natur durch Oxydation aus Titanomagnetit.
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Tab. 5. Abhéngigkeit der CURIBE-Temperatur
X FegTiOu (1 - X) Fe30u

X T [ee]
0 580
0,1 515
02 450
0,3 375
0,4 315
0,5 250
0,6 190
0,7 125
0,8 70
0,85 0
1,0 -150

3630 Stabilitét

363610 Physikalische Stabilitat

Eine der Grundvoraussetzungen fir die paldomagnetische Forschung ist die Durchfih-
rung der Tests,.die Uber "Geeignetsein" oder "Nichbtgeeignetsein" des Probenmaterials
entscheiden, Ein wesentlicher Faktor dabei ist die Resistenz der untersuchten Gestei-
ne gegeniiber duBeren Einfliissen, die die Magnetisierung, die wiéhrend der Gesteinsgenese
entstand und somit ilber das Alter AufschluB geben kann, verdndern oder gzerstdren kon-
nen., Dabel treffen die schon oben erwdhnten Richtungsmessungen der Magnetisierung ge-
wisse Entscheidungen. Vergleicht man Proben gleichen Alters, aber aus verschiedenen
geologischen Einheiten, oder Proben gleichen Alters mit unterschiedlicher Polaritidt
und stellt dabei fest, daB die Magnetisierungsrichtungen libereinstimmen, dann kann man
schon von einer gewissen Stabilitédt sprechen [137]. Ebenso kann man den Konglomerat-
und den Faltungstest von GRAHAM [84] zur Losung von Stabilitédtsfragen heranziehen. Pro-
ben gelten auch dann als stabil, wenn an einem Kontakt das aufgestiegene und das er-
hitzte Gestein die gleiche liagnetisierungsrichtung aufweisen,

Doch diese relativ allgemeinen Feststellungen konnen nicht ausreichen, die zum Teil
sehr komplizierten magnetischen Verh&ltnisse in den Gesteinen zu interpretieren., Allein
die Tatsache, daf sich verschiedene Magnetisierungsarten, die zu ganz verschiedenen
Zeitpunkten entstehen kdnnen, in den Gesteinen lberlagern und unterschiedliche Stabili-
tdt aufweisen, macht es notwendig, die Proben Laboruntersuchungen zu unterziehen, mit
deren Hilfe man die verschiedenen Magnetisierungsarten voneinander trennen kann, Die
gebrduchlichsten Tests sollen im folgenden beschrieben werden,

3.5s.1e1. Die Entmagnetisierung mit dem Wechselfeld

Das Wesen dieser Entmagnetisierungsmethode besteht darin, daB durch die Virkung
eines Vechselfeldes auf das Gestein eine echte Gleichverteilung der natiirlichen rema-
nenten Magnetisierung erreicht wird, Durch den stédndigen Richtungswechsel des &duBeren
Feldes und durch die kontinuierliche Abnahme der Feldamplitude wird eine Drehung der
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magnetischen Momente erreicht, die eine Unordnung letzterer zur Tolge hat und die Pro-
be als entmagnetisiert erscheinen 18Bt. Iis ist darauf zu achten, daB verfdlschende
Einfliisse schon apparativ ausgeschaltet werden, Bei Anwesenheit anderer Felder ist es
méglich, daB eine anhysterese Magnetisierung entsteht, die die wahren magnetischen
Verhdltnisse im Gestein v6llig maskiert. Aus diesem Grunde wird der Platz, an dem die
Probe wihrend der Entmagnetisierung liegt, durch HELMHOLTZ-Spulen nach aul3en hin abge-
schirmt und feldfrei gemacht, Durch die Wirkung der geraden hdheren Harmonischen wird
parallel der Achse der Entmagnetisierungsspule eine neue lMagnetisierung induziert.
Dieser Fehlerquelle wirkt man dergestalt entgegen, dal man die Proben rotieren laft
[138] » Im vorliegenden Falle wurde eine Apparatur benutzt, die im Prinzip den von
CREER [1%9] und GRAHAM [127] beschriebenen gleicht. In einer Spule werden mit Hilfe
eines Wechselstromes (50 Hz) magnetische Feldstirken bis zu 1000 Oe erzeugt. Die Pro-
ben werden stufenweise entmagnetisiert, das heiBt, sie werden Jeweils nach der Entma-
gnetisierung bei 50, 100, 200, 400 und 800 Oe auf dem Rockgenerator gemessen, um die
Feldstéarke feststellen zu kOnnen, bei der die schwachen liagnetisierungen verschwinden,
Dieser Vorgang des Eliminierens weicherer Magnetisierungsarten ist in die Literatur
[140] als "magnetic cleaning" eingefithrt worden. Die schwichere lMagnetisierung wird

in die sem Zusanmenhang auch meist als "sekunddre" und die stabilere als "primire"
Magnetisierung bezeichnet, ZIJDERVELD [144] weist allerdings darauf hin, daB auch die
primdre sehr schwach sein kann und daB sekundédre Magnetisierungen (TR, CRM) die stali-
leren sein kOnnen, also nur im Idealfall die primédre auch die stabilere ist., Er
schlédgt deshalb vor, die Bezeichnungen "stabil" umd "instabil" nur anzuwenden, wenn es
sich um die Beibehaltung der Magnetisierungsrichtung iiber léngere Zel tepochen oder
gegenilber der Entmagnetisierung handelt. Die lMagnetisierung, die bei Entmagnetisie-
rungsvorgingen andere Arten Uberdauert, bezeichnet er als die '"charakteristische", die
hart ist, im Gegensatz zu den frilher verschwindenden weicheren, Als ein Beispiel sol-
len die Ergebnisse von BRIDEN [142] angefiihrt werden, bei denen sich in Untersuchungen
an Graniten und Syeniten nur 1 % der lMagnetisierung der Gesteine als stabile Komponen-
te erwies urd die Richtung beibehielt,

In der vorliegenden Arbeit sollen die von ZLJDERVELD mit "hart" und "welch" benann-
ten Komponenten als "physikalisch stabil'' und "physikalisch instabil" und die mit
"stabil" umd "instabil" als "paldomagnetisch stabil" und "paldomagnetisch instabil"
bezeichnet werden. In Anlehnung an die EZinteilung von FiTROVA [145] gelten dann Proben,
die bei einem &uBeren Feld von 400 Oe noch iiber 50 % der urspriinglichen Magnetisierung
besitzen, als physikalisch stabil, solche, die > 20 % und < 50 % besitzen, als physi-
kalisch metastabil und die, die < 20 % besitzen, als physikalisch instabil.

An Hand der zahlreichen bisher durchgefiihrten Untersuchungen haben sich eine iteihe
von sriahrungswerten herauskristvallisiert, die die Interpretation der Entmagnetisie-
rungskurven wesentlich erleichtern, So stellte z, B. UYEDA [143] fest, daB sich Glie-
der aus der Reihe Himatit-Ilmenit gegenliber der echzelfeldentmagnetisierung als phy-
sikalisch sehr stabil erweisen, ZLJDLRV=ID [141] gibt an, daB Magnetisierungen, die
im Intervall von O bis 1000 Oe Feldstirke verschwinden, von Magnetit getragen werden,
wdhrend die, welche bei Feldstidrken von mehr als 1000 Oe noch bestehen, von Himatit-
partikeln stammen. lagnetisierungsarten, die mit bis zu 250 Oe cntfernt werden kon-
nen, bezeichnet er als sekundir und viskos entstanden.

Ein wesentlicher Vorteil der ‘echselfeldentmagnetisierungsmethode ist der, dal der
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durch die Anisotropie (Formanisotropie) bei der Aufmagnetisierung entstehende Winkel
zwischen den Feld und der Richtung der NRM wdhrend der Entmagnetisierung verkleinert
wird, ks wird also ein wegen der Anisobtropie moglicher Richtungsfehler automatisch ver—
mindert [42]. Oft wird das Probenmaterial zur Identifizierung des Charakters der NRM
nach der Intmagnetisierung erneut auf- und wieder abmagnetisiert, Auch in diesem Falle
erweist sich die iechselfeldmethode als vorteilhaft, da sie das Material nicht veridn-
dert, im Gegensatz zur iethode der thermischen Entmagnetisierung, bei der durch Erhit-
zen des Materials bis Uber den CURIE-Punkt Oxydation oder Entmischung das Material
irreversibel veridndern kémnen [144].

343e71.20 Bntmagnetisiemung mit anderen Methoden

Iiine ebenso hdufig angewandte llethode wle die 'echselfeldentmagnetisierung ist die
Entmagneti sierung der Proben durch Erhitzen, also mit steigender Temperatur. Genauso
schrittweise wie bel dem oben beschriebenen Verfahren werden die Proben auf 50, 100,
200, 400 und 800 °C erhitzt und danach (nach Abkiihlung im Null-Feld) die Richtung und
Intensitit der lMagnetisierung gemessen, Da die lMagnetisierung mit steigender Tempera-
tur abnimmt und das Material bel der dafiir jeweils charakteristischen CURIE-Températur
in den paramagnetischen Zustand lbergeht, ergibt sich auch bei diesem Verfahren eine
abfallende Kurve, aus der die physikalische Stabilitédt und auch die Art des Materials
ersichtilch 2ind, Hicre winrd ebenfalls eine Gleichvertellung der magnetischen Momente
in der Probe erreicht, die das Gestein am CURIE-Punkt entmagnetisiert erscheinen 1&Bt.
line physikalisch stabile Probe wvird also erst kurz vor dem CURIL-Punkt eine pldétzli-
che und starke Abnahme der liagneti sierung zeigen., Der groBe Vorteil dieser lethode be-
steht darin, daB alle Proben vOllig entmagnetisiert werden kénnen, wihrend bei der
Jdechsel feldentmagnetisierung Feldstdrken von mehreren 1000 Oe notwendig sind, um bei-
spielswelse rote Sedimente génzlich zu entmagnetisieren, Eine "magnetic claening',
also eine HKliminierung der physikalisch instabilen Komponenten, ist auch mit dieser
Methode moglich., 0ZIMA, OZIMA und NAGATA [146] haben sogar eine derartige magnetische
Reinigung bei tieferen Temperaturen durchgefiihrt, THELLIER und THELLIER [18], [147]
haben ein Verfahren entwickelt, bei dem den Proben nach der Entmagnetilsierung eine
kiinstliche Thermoremanenz aufgeprigt wird und durch einen Vergleich der NRM mit der
TRM sowie der ersten Entmagnetisierungskurve mit der Entmagnetisierung der kiinstlichen
TRM Riickschliisse auf den Charakter der Magnetisierung und die Intensitdt des &uBeren
Feldes bel der Gesteinsbildung gezogen werden konnen,

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Entmagnetisierungsmethoden wird beli der
"Gleichfeldmethode" in den Proben nicht eine Gleichverteilung der magnetischen Momente
angestrebt,; sondern ein der Magnetisierung des Gesteines entgegengesetztes Feld erzeugt,
das die NRM kompensieren soll. Da die als Hc' gemessene Gegenfeldstdrke im gleichen
laBe auch die neu erzeugte Magnetisierung charakterisiert, ist diese Methode nur mit
Jorbehalt heranzuziehen [70].

Mit chemischer BEntmagnetisierung beschdftigt sich COLLINSON [148], der pordse Gestei-
e, also z. B, Sedimente, mit HC1l trdnkt und dabei die magnetischen Komponenten heraus-
0st, Liine schrittweise Behandlung der Proben ergibt ebenfalls elne Entmagnetisierungs-
urve, Bedeutung erlangt diese Methode dann, wenn im Gestein mehrere Variet&dten magne-
ischer Substanzen vorhanden sind, die man einzeln herausldsen kann. In diesem Falle
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ist es mOglich, eine Aussage dariber zu machen, welche Fraktion der Tridger der NRM
ist.

%e36165+ Die Abhéngigkeit der physikalischen Stabilitat

Auf Grund der Bedeutung, die die physikalische Stabilit8t filir die paldomagnetische
Forschung besitzt, macht es sich erforderlich, deren Ursachen und Abhingigkeiten genau
zu. ermitteln, nicht zuletzt deshalb, weil bei genauer Kenntnis diesbezliglicher Ver-
héltnisse eine Entscheidung dariiber méglich ist, um was fir eine Magnetisierungsart
(auch ob primdr oder sekunddr) es sich dabei handelt. Wie bereits erwdhnt, kdnnen
magnetische Vechselwirkungen zwischen den einzelnen Partikeln die pal&domagnetischen
Ergebnisse in Frage stellen, wenn der Erzgehalt in einem Gestein 7 % iliberschreitet
[37], [28] - Unterhalb dieser Grenze erweist sich dasjenige Gestein. als physikalisch
stabil, das magnetische Partikeln mit hoher Koerzitivkraft besitzt. Diese Koerzitiv-
kraft Hc wiederum steigt mit abnehmender KorngroBe und f£8llt mit steigender Tempera-
tur, Sie ist nicht materialspezifisch, sondern hdngt von der Stdrke der Entstehungs-
felder und von der Art der Entstehung ab, VERHOOGEN [95] stellt in diesem Zusammenhang
fest, daB der Verlauf von Entmagnetisierungskurven der Proben, die in unterschiedlich
starken Feldern magnetisiert wurden, auch vollig unterschiedlich ist. AuBerdem komm?t
er zu der Erkenntnis, daB die Stabilitdt der TRM der Zahl der Versetzungen direkt pro=-
portional ist. Das bedeutet, daB sie bel Gesteinen, die schnell abkiihlen, viel gréfer
ist als beispielsweise beli Plutoniten. Am grolten ist sie demnach in den Randzonen der
Effusiva, WILSON u. a. [149] und LARSON u. a. [150] sind der Auffassung, daB die all~
gemeine magnetische Stabilitdt mit dem Grad der Oxydation wichst., Nach VOLLSTADT [70]
beglinstigen xenomorphe magnetische Partikeln die Bildung von Ummagnetisierungskeimen
und kdnnen somit AnlaB zur Instabilitdt geben., STILLIER [95] fiihrt aus, dall alle Prozes-
se, die zu einer geringen magnetostatischen Energiedichte an den Grenzfléchen filihren
und die eine hohe Energie der Doménenwinde zur Folge haben, die Stabilitdt der Rema-
nenz vergroBern, Derselbe Autor erkldrt die Stabilitdt der TRM durch das Vorhandensein
magnetisch sehr stabiler Quasieinbereichsteilchen in groBen Vielbereichskérnern (sie-
he 3.141:2:) «

%e%.2., Die paldomagnetische Stabilitat

Im Gegensatz zur physikalischien Stabilitét gibt die paldomagnetische dariiber Aus-
kunft, ob eine Probe trotz schnell abnehmender Intensitit wahrend der Lntmagnetisie-
rung die Richtung der NRM beibeh&dlt oder nicht, Sie ist filir die Altersbestimmung von
ausschlaggebender Bedeutung. Bei der Auswertung der leBergebnisse hat es sich gezeigt,
daB das physikalische und das palédomagnetische Verhalten in einer Probe nicht den
gleichen Charakter zu haben brauchen, sondern alle Kombinationen von stabil, metasta-
bil und instabil m6glich sind. Daraus ist zu ersehen, daB die Ursachen fiir die Stabi-
litdtsarten nicht die gleichen sind. Fir die pal8omagnetische Stabilitédt ist z. B, die
Anordnung der magnetischen Partikeln in Sedimenten von groBer Wichtigkeit., Selbst wenn
sie noch von den Gesteinen her, denen sie vor der Sedimentation angehdrten, eine TRM
besitzen und physikalisch stabil sind, kOnnen sie nur dann paldomagnetisch verwendbar
sein, wenn sie wihrend der Sedimentation ausgerichtet wurden. Andererseits kann bei
einer physikalisch instabilen Probe 1 % der Gesamtmagnetisierung (eine schwache TRHM)
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noch die richtige Magnetisierungsrichtung angeben und damit paldomagnetisch stabil sein
[142] . Binzelne Beispiele werden im Abschnitt 4. diskutiert.

3.4, Messungen mit der Thermomagnetwaage

Aus dem bisher Gesagten geht ganz klar hervor, wie wesentlich die Kenntnis des Mate-
rials, seiner Erscheinungsform und seiner magnetischen Parameter fﬁfVinterpretation von W
MeBergebnissen ist. Aus diesem Grunde sind zur Erweiterung des Spektrums der Untersu-
chungandglichkeiten auch auf der Thermomagnetwaage Messungen durchgefiihrt worden, iiber
deren Ergebnisse im Abschnitt 4.3, berichtet wird,

Das Gerdt selbst ist am Geomagnetischen Institut Potsdam der DAW zu Berlin in Zusam-
menarbeit mit dem IfG entwickelt worden. Der genaue Aufbau und die Arbeitsweise des
Gerdtes werden von FROLICH [151] beschrieben,

Nach STILLER und FROLICH [152] besteht zwischen Temperatur und quantitativer Zusam-
mensetzung der magnetisch wirksamen Minerale ein enger Zusammenhang, Man kann also aus
der H§he des mit der Thermomagnetwaage ermittelten CURIE-Punktes der Ferrimagnetika bzw,
des NLEL-Punktes der Antiferromagnetika auf die Anteile der Beimengungen (Ti, Co, Ni,
lin, Al, Cr oder V) schlieBen (siehe auch Tab. 3 u. 5). AuBerdem ermdglicht das Gerdt
die Bestimmung der Hohe der Sattigungsmagnetisierung des jeweiligen untersuchten Mate-
rials., SchlieBlich besteht die Moglichkeit, aus der mit einem XY-Koordinatenschreiber
aufgezeichneten Kurve Phasenumwandlungen in ihrem thermischen und gzeitlichen Verlauf
abzulesen und demzufolge etwas iiber die Oxydationsstabilitédt des Gesteins und somit
iber seine geologische Geschichte auszusagen [153] .
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4, Gesteinsphysikalische Ergebnisse

4,1, Die Diskussion der Entmagnetisierungskurven

Die in vorliegender Arbeit bisher aufgefilhrten physikalischen Grundlagen haben
deutlich gemacht, daB aus dem Verlauf der Entmagnetisierungskurven charakteristische
Bigenschaften der Proben abzulesen sind und Uber die Eignung der Gesteine fiir paldoma-
gnetische Untersuchungen entschieden werden kann., Da die Problematik der Arbeit sich
nicht nur mit dem Wesen der Methode und deren Anwendbarkeit befaBt, sondern in einem
speziellen Teil auch das magnetische Verhalten bestimmter Gesteine zur Diskussion
steht, sollen im folgenden die Lntmagnetisierungskurven aller umntersuchten Gesteins-—
proben dargestellt und diskutiert werden.

441.1. Physikelisch stabile Proben

Als physikalisch stabile Proben gelten, wie schon erwdhnt, diejenigen, die gegen-
Uber duBeren Feldern widerstandsfdhig sind und keine oder nur geringe Knderungen zel-
gen, wenn sie unter deren Einwirkung gestanden haben., In der vorliegenden Arbeit wird
eine Probe als physikalisch stabil bezeichnet, wenn sie nach Entmagnetisierung in
einem Feld von 400 Oe noch mindestens 50 % der vorher vorhandenen Magnetisierung
besitzt, Dieser Test ist also in gewissem Sinne ein Kriterium dafiir, ob sich die Magne-
tisierung der Probe im Laufe der lrdgeschichte vom Erdmagnetfeld beeinflussen lieB
oder nicht. Iibenso sagt die Kurve etwas lber den Charakter und den Trédger der Magneti-
sierung aus. Unter diesen Gesichtspunkten betrachtet, sind die in den Abb, 18 = 22
dargestellten Entmagnetisierungskurven als physikalisch stabil zu bezeichnen. Die Num-
mern der Kurven entsprechen den in Tab. 1 zusammengestellten Probennummern. Der Kurven-
verlauf ist, ganz gleich ob es sich um eine physikalisch stabile oder instabile Probe
handelt, von groBer Bedeutung. Je ruhiger und geradliniger eine Kurve verlduft, um so
eindeutiger liegen die magnetischen Verhdltnisse und um so leichter f&dllt die Interpre-
tation, Im Abschnitt 4.4,1. wird auf einige Besonderheiten hinsichtlich des Kurvenver-—
laufes eingegangen., Die in Abb. 20 dargestellten Kurven sind also die fiir die Inter-
pretation glnstigsten. Man kann aus ihnen entweder starke CRM bzw., TRM oder oo — Fe,0,y
als Trdger der Magnetisierung ablesen. CHAMALAUN [154] gibt an, daB ein starker Abfall
der Kurve zwischen 200 und 400 Oe auf Fe;0, als Magnebtisierungstriger schlieBen laBt.
Diesem entspridche also der Kurvenverlauf der Probe Ha 110 in Abb. 22, die tatséchlich
Magnetit enthéalt.

4,1.2. Physikalisch metastabile Proben

Die Ursachen filir eine physikalische Metastabilitdt liegen ebenfalls in der Art und
Beschaffenheit des magnetisierten Materials. Auch Typ der Magnetisierung und Anwesen-
heit liberlagerter Magnetisierungen spielen eine groBe Rolle. Eine Probe, die nach der
Entmagnetisierung in einem Feld von 400 Oe noch iliber 20 %, aber weniger als 50 % der
vorher vorhandenen Magnetisierung verfligh, gilt als physikalisch metastabil. Es hat
sich gezeigt, daB aus solchen Proben noch durchaus gute paléomagnetische Ergebnisse
erhalten werden konnen. Bs besteht aber auch die Moglichkeit, daB die Ergebnisse nicht
mehr zu interpretieren sind, Uber den Kurvenverlauf in Beziehung zum Magnetisierungs-

DOl http://doi.org/10.2312/zipe.1969.005



52

021~
00 L] ] | il
"0 50100 200 400 800 H r0e1
Abb. 18. Wechselfeldentmagnetisierung
Jn/.]no
10
—0 W 15
08
H4
06 —=<#bp2
—3 W9
04 |- W20
02
00 L1 | | |
0 50100 200 400 800 A [0el
Abb. 19.  Wechselfeldentmagnetisierung
o Th60
xTh48
——, The4
" o Th77
S T——oTh55
06—
0,4 |-
02—
00 1 | | | | =
"0 50100 200 400 800 H [Oe]
Abb. 20. Wechselfeldentmagnetisierung

DOl http://doi.org/10.2312/zipe.1969.005




53

In[In,

10
R§ —r Ha§96 Ha 77
08 |- !\\ Th86

" —— *~Th83
06—
Q41—
02—
ool L1 1 I |
"0 50 100 200 400 800 H [0e1
Abb, 21, Wechselfeldentmagnetisierung
Jn/Jno /
" y ~—o Ha 124
”\\. - o Hall4
08~ “Lazs
\ )
06~
041
02T X Ha 110
RN . | I
"0 50 100 200 400 800 H [0el
Abb. 22.  Wechselfeldentmagnetisierung
Jn/]no
1,0

06
04 s W29
\ W36
w21
02
€2 W1
00 1 | | 1
"0 50 100 200 400 800 H [0e]
Abb, 23, Wechselfeldentmagnetisierung

DOI http://doi.org/10.2312/zipe.1969.005



54
triger der einzelnen Proben wird im Abschnitt 4.%. Genaueres gesagt. Als physikalisch

metastabil haben sich die Proben erwiesen, deren Entmagnetisierungskurven in den Abb,
23 = 26 dargestellt sind.

4,1,3, Physikalisch instabile Proben

Als physikalisch instabil bezeichnet man diejenigen Proben, die nach einer Intmagne-
tisierung in einem Feld von 400 Oe mehr als 80 % der vorher vorhandenen Magnetisierung
verloren haben, Der Prozentsatz, bei dem auch physikalisch instabile Proben noch ein-
wandfreie Ergebnisse erbringen, ist so klein, daB man ganz allgemein sagen kann, die
physikalisch instabilen Gesteine sind fiir paldomagnetische Untersuchungen nicht geeig-
net, Eine genaue mineralogisch-optische sowie rodntgenographische Untersuchung wird
ermitteln (siehe 4.3.), ob die physikalische Instabilitét an der chemischen Beschaffen-
heit des Materials, an der Gestalt der Partikeln oder an der Art der Magnetisierung
liegt, Die in den Abb, 27 - 30 dargestellten Entmagnetisierungskurven sind instabil und
haben auch bis auf ganz wenige Ausnahmen keine verwendbaren palédomagnetischen Ergebnis-
se erbracht,

41,4, Besonderheiten an Entmagnetisierungskurven

Bei der Auswertung des MeBmaterials hat es sich gezeigt, daB es Entmagnetisierungs—
kurven gibt, die vom Normalverlauf der eben geschilderten drei Moglichkeiten erheblich
abweichen, oder daB innerhalb desselben Materials alle drei Varianten auftreten konnen.,
Die Kemntnis der Ursachen fiir derartige anomale Verhaltensweisen des magnetisierten
Materials ist fiir die Verwendbarkeit der Proben und die Aussagekraft der Ergebnisse
unerl&Blich, Aus diesem Grunde sollen im folgenden solche Besonderheiten diskuticrt
werden.

Die in Abb. 31 dargestellten Entmagnetisierungskurven der Proben W 1, W 65 und H 15
zeigen zu Beginn der Entmagnetisierung einen ganz deutlichen Anstieg der Intensitét,
Dieser Lffekt wird dadurch erreicht, daB der charakteristischen Magnetisierung des
Gesteins noch eine viskose liberlagert ist, die der ersteren entgegengerichtet ist und
schon bei geringen Feldstirken verschwindet. Das resultierende Moment aus beiden Magne-
tisierungen ist also kleiner als die charakteristische allein, und die Abnahme der vis-
kosen Magnetisierung bewirkt eine scheinbare Zunahme der Intensitédt der Probe, Btwas
anders liegen die Verh&ltnisse bei der Kurve von Probe W 62 in Abb, 31. Nach anféngli-
cher Abnahme der Intensitét nimmt sie noch einmal zwischen 100 und 200 Oe zu, um dann
endlich in den normalen Kurvenverlauf {iberzugehen., Flr dieses Verhalten ergibt sich
folgende plausible Erklérung: Die rasche Abnahme der Intengitédt bis zur Entmagnetisie-
rungsfeldstérke von 100 Oe ist dadurch begriindet, daB die iiberlagerte viskose Magneti-
sierung der charakteristischen parallel verl&duft und somit die Summe beider schnell
kleiner wird,. Nach dem Verschwinden der ersten, viskosen Magnetisierung richtet sich
zwischen 100 und 200 Oe eine etwas hértere zweite, dariibergelagerte Magnetisierung der
charakteristischen entgegen, und der Zustand, der Jjetzl erreicht ist, gleicht der Aus-
gangsposition der Kurven W 1, W 65 und H 15, Bis zur Entmagnetisierungsfeldstérke von
200 Oe verschwindet auch die zweite, dariibergelagerte Magnetisierung (die z. B, eine
schwache PTRM sein kann), und die Intensitét nimmt noch einmal scheinbar zu,
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Bei allen derartigen Effekten ist das wichtigste, daB sie nur bis zu Entmagnetisie-
rungsfeldstirken von 300 Oe auftreten, da sonst von viskosen und weichen,dariibergela-
gerten lMagnetisierungen nicht mehr gesprochen werden kann.

Binen weiteren Sonderfall stellen die in den Abb. 32 und 34 gezeigten Kurven dar,
In beiden Abbildungen stammen alle drei Kurven aus jeweils demselben Material und zei-
gen sowohl physikalisch stabiles als auch meta- und instabiles Verhalten., Bel der Deu-
tung dieses iffektes ist die genaue Kenntnis des Gesteines und seiner En%stehung not-
wendige In diesem Falle (genaue Ausfiihrung der Verh#dltnisse noch im Abschnitt 4.3,)
sprechen die Umstédnde der Gesteinsentstehung dafiir, daB tatsédchlich in jedem Wiirfel
desselben Gesteins eine andere materielle Zusammensetzung vorliegt, die auch fiir die
verschiedencen physikalischen Verhaltensweisen verantwortlich zeichnet, Wihrend die in
Abb, %1 dargestellten Proben durchaus filir paldomagnetische Untersuchungen geeignet
sind, haben sich die im letzteren Falle beschriebenen als ungeeignet erwiesen. Libenso
verhdlt es sich mit den Proben, deren Entmagnetisieruvagskurven in den Abb. 33, 35 und
36 dargestellt sind., Diese gzeichnen sich dadurch aus, daB die Intensit&dt nach anfing-
lichem Abfall oder Anstieg und darauf folgendem Abfall meist bei Entmagnetisierungs-
feldstédrken von 400 Oe sprunghaft zunimmt, um bei 800 Ce ein Vielfaches der urspring-—
lichen Magnetisierung zu erreichen., Diese Werte sind fiir jeglichc weitere Auswertung
ungeeignet und lassen hochstens Schliisse hinsichilich des physikalischen Zustandes der
Magnetisierungstrédger zu., Die Ursachen flir ein solches Verhalten kdnnen einerseits
apparativen und andererseits materialspezifischen Charakter tragen. Bei nicht voll-
stind iger Kompensierung des EBrdmagnetfeldes wihrend des Intmagnetisierungsvorganges
oder durch Linwirkung der geraden hoheren Harmonischen kann sich eine anhysterese oder
ideale Magnetisierung bilden, die einen derartigen Kurvenverlauf verursacht [92].
SCHWARZ [155] hat mittels Versuchen im Labor festgestellt, daB ecine anhysterese Magne-
tisierung dann entsteht, wenn nicht eliminierte Gleichfeldanteile (Stdrpegel léngerer
Perioden bis zu 100 y im Labor) vorhanden sind und die NRM der Proben schon bei gerin-
gen Feldstirken Null geworden ist. Da die in der vorliegenden Arbeit beobachteten Kur—
ven sich nur auf ganz bestimmte Geslteine beschrinken uad innerhalb dieser Gesteinsty-
pen bel jedem gemessenen Wiirfel auftraten und ferner zur gleichen Zelt gemessene Pro-
ben anderen laterials vollig normale Kurven ergaben, kann man darauf schlielcn, dal es
sich hier nicht uvm gerdtetecimische Mingel handelt, sondern der Zustand der magneti-
sierten iincrale die Untstehuug einer idealen liagnetisierung ermdglicht und aus diesenm
Grunde derartige Gesteine fir paliomagnetische Untersuchungsn nicht zu verwenden sind,

4,2, Diskussion der Deklinations-— und Inklinationsstereogramme

Wie bereits erwihnt, wird die Idhigkeit, die Itichtung der Magnetisierung gegeniiber
entmagnetisierenden TFeldern beizubehalten, paliomagnetische Stabilitédt genannt. Wie
noch gezeigt wird, sind nicht alle physikalisch stabilen Proben auch paliiomagnetisch
stabil und nicht alle physikalisch instabilen auch paldomagnetisch instabil, so dafl es
sich als erforderlich erweist, die Richtungsdnderung der Magnetisierung wihrend der
Entmagnetisierung von der Knderung der Intensitit der Magnetisierung getrennt darzu-
stellen, Dies geschieht, indem man die Deklinations- und Inklinationswerte (D- und
I-Werte), die den Vektor J beschreiben, fir jede Lntmagnetisierungsstufe in ein Stereo-
gramm eintridgt und dann die Auswahl der Werte zur anschliellenden Polpositionsberechnung
trifft. Es empfiehlt sich, diejenigen Werte auszuwihlen, die bei der jeweiligen
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Entmagnetisierungsstufe die geringste Streuung aufweisen, unabhingig davon, ob die Ent-
magnetisierung beendet ist oder nicht, lis ist also beispielsweise mdglich, daB nach der
Entmagnetisierung in einem Feld von 100 Oe die Werte verschiedener Proben dicht bei-
einander liegen und bei 800 Oe eine groBe Streuung zeigen.

Im folgenden werden einige D- und I-Stereogramme und ihre Aussagekraft diskutiert.

In Abb, 37 ist die Richtungsdnderung der Probe W 11a beli einer HZntmagnetisierung
mit O - 800 Oe dargestellt, Sie ist als paldomagnetisch stabil zu bezeichnen. Lbenso
liegen die Werte anderer Proben gleichen Materials nach der Entmagnetisierung in einem
Feld von 800 Oe in der Ndhe des entsprechenden Wertes dieser Probe.

Abb, 37 D= und I-Stereogramm der Proben W 141 = W 15

Als nahezu ideal erscheint die paléomagnetische Htabilitdt der rroben Th 63 - Th 67
in Abb, 38, Hier fdllt besonders auf, daB die Probe Th 65 widhrend der gesamten Intma-
gnetisierung ihre Magnetisierungsrichtung kaum &ndert., Proben mit solchen Eigenschaf-
ten sind zur Losung paldomagnetischer Fragen bevorzugt heranzuziehen,

Die in Abb., 39 dargestellten Punkte charakterisieren die D- und I-Werte nach einer
Entmagnetisierung mit 800 Oe fiir sechs Basaltproben vom selben Aufschlull., Dieses llate-
rial ist durchaus noch als paldomagnetisch stabil zu bezeichnen und zur Errechnung von
Polpositionen geeignet, wéhrend es physikalisch instabil ist. An Hand dieses Beispiels
sel noch einmal darauf hingewiesen, wie wichtig es ist, die Proben so komplex wie mig-
lich zu untersuchen und auch die Auswertung des MeBmaterials in verschiedenen Richtun-
gen vorzunehmen,

Abb, 40 stellt den bereits im Abschnitt 2.2. besprochenen Fall dar, bei dem Froben
gleichen Materials und gleicher vhysikalischer sowie paldomagnetischer Btabilitdt vol-
lig verschiedene Polpositionen ergeben. Schon vor der rechnerischen Auswertung der
D~ und I-Werte wird aus dem Stereogramm ersichtlich, daB die Probe V % entschieden von
den anderen abweicht und zur Ermittlung einer mittleren Polposition nicht zu verwenden
ist.
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Abbe, 40, D- und I-Stereogramm der
Proben V.14 = 3%

Abb. 39, D-= und I-Stereogramm der
Proben H 7 - 12

Abb, 41, D= und I-Stereogramm der
Proben VW 39 ~ 44

Tir die Unabhingigkeit der paliomagnetischen Stabilitdt von einem lMindestmal an Entma-

gnetisierung spricht Abb. 41. Es ist die Lage der D= und I-{/erte der Proben VW 39 - 44 vor

der Intmagnetisierung und nach der Entmagnetisierung mit 800 Oe dargestellt. lan kann

erkennen, daB die Funkte der lessung ohne lMagnetisierung relativ eng beleinander liegen

und die von 800 Oe eine groBe, unregelmdBige {Htreuung aufweisen, Tatsichlich erbrachten

die Werte von O Oe auch die wahrscheinliche Polposition. Es handelt sich hier um eine

schwache Ablagerungsmagnetisierung (DRM), zu deren Verdnderung das Irdmagnetfeld zu

schwach war. Die erste Stufe der Entmagnetisierung, ndmlich 50 Oe, reichte aber schon aus,

un die charakteristische Magnetisierung dicses Gesteins zu zerstoren.

Iin anderer Fall wird in Abb, 42 gezeigt. Hier ist zu erkennen, dall die D- und I-Verte

der Proben I 1, H 5 und H 6 sowohl nach einer Entmagnetisierung von 200 Oe als auch nach

einer von 400 Oe und 800 Oe beieinanderliegen, Allerdings liegen die Gruppen der einzelnen

Entmagnetisierungsstufen relativ weit voneinander entfernt. Die aus Abb. 41 abgeleitete
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Tatsache, dal mit zunehmender Entmagnetisierung die Verwendbarkeit der Werte fiir wei~
tere Untersuchungen nicht unbedingt besser zu werden braucht, bestdtigt sich hier. Da
die Streuung innerhalb der einzelnen Stufen etwa gleich groB ist, ergab sich fiir die
Auswahl kein besonderer Anhaltspunkt, und so wurden fiir alle drei IEntmagnetisierungs—
stadien Polpositionen errechnet. Die wahrscheinlichste Polposition wurde aus den Ver-
ten der Stufe von 200 Oe ermittelt. Derartige Erscheinungen erschweren die Interpreta-
tion auBerordentlich und sind filir Altersbestimmungen nur bedingt heranzuziehen.

Abb, 4% erbringt den Beweis dafiiry, daB auch physikalisch stabile Proben nicht immer
paldomagnetisch stabil zu sein brauchen, Die Entmagnetisierungskurven der Proben
La 11 = La 15 verlaufen zwar unruhig, zeichnen das Material aber doch als stabil aus,.
Im Gegensatz dazu stcht das vorliegende Stereogramm, das diese Proben von einer wei-
teren paliomagnetischen Verwendung ausschlieB8t., Auf die Ursachen dieses Verhaltens
soll im Abschnitt 4.3. noch eingegangen werden,

Abb, 42. D= und I~Stereogramm der Abb. 43, D= und I-Stereogramm der
Proben H1, H 5 und H 6 Proben La 11, La 12 und La 15

Abb, 44, D= und I-Stereogramm der Proben Ha 84 und Ha 85
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Als ein Gegenstilick zu Abb., 38 soll Abb, 44 diskutiert werden. Hier liegt ein Gestein
vor, das wdhrend der Entmagnetisierung eine anhysterese Magnetisierung aufgeprédgt bekam
und sowohl physikalisch als auch paldomagnetisch instabil ist. Eine rechnerische Ver-
wendung dieser VWerte ist ausgeschlossen.

4,%, Trager der Magnetisierung in den untersuchten Gesteinen und Art der Remanenz

Die endgliltige Entscheidung iber die Eindeutigkeit der Ergebnisse erbringen aber
erst nach erfolgter physikalischer Untersuchung der Gesteine die Erzmikroskopie, die
Rontgenographie und die Messung mit der Thermomagnetwaage. Nach dieser komplexen Unter-
suchung ist es dann in den meisten Fdllen mdglich, Aussagen {iber die Eignung des Ge-
steins flir paldomagnetische Zwecke, liber die Art und damit auch iber den Zeitpunkt des
Brwerbs der Remanenz und nicht zuletzt {iber mdgliche Selbstinversion zu machen. Im fol-
genden werden die in dieser Arbeit flir alle Gesteinstypen erhaltenen Ergebnisse ausge-
wertet und diskutiert.,

4,3.1., Intrusiva

Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Eruptiva handelt es sich ausschlieB-
lich um die granitischen Gesteine des Harzes und der Lausitz. Der Dachgranit [156] des
Brockens wurde an zwei Lokalitdten entnommen (siehe Ha 2 und Ha 6 in Tab., 1). Dieses
graue, Ortlich rotliche, klein- bis mittelkornige Gestein enthdlt auBerordentlich wenig
Brz., In einer Gesteinsanalyse gibt ERDMANNSDORFER [157] fiir Fe,03 auch nur 1,06 % und
fiir Fe0 1,56 % an, Die schwache Magnetisierung des Gesteins betrdgt 1,5 o 10~° Oe. Phy~
sikal isch und paldomagnetisch ist dieser Granit im hochsten MaBe instabil. Fir diese
Tatsache zeichnen wohl die nur wenigen und relativ groBen BErzkdrner verantwortlich,
die sowohl Himatit als auch Magnetit und Ilmenit sein konnen und mit Sicherheit nicht
zum selben Zeitpunkt gebildet worden sind., In dem als sauverstes Glied der Brockengra-
nite geltenden [158] Ilsensteingranit (Ha 11) ist ebenfalls sehr wenig #Arz vorhanden.
Die chemische Analyse [157] gibt fir Fe,0; 1,55 % und fiir FeO 0,72 % an, wobei ein
GroBteil des Fe,0; im.Orthoklas gebunden ist und die Rotfirbung des Gesteins bewirkt,
Phy sikalisch ist das Gestein instabil bis metastabil, und auch paldomagnetisch kann
man von einer Metastabilitidt sprechen. Die schwache stabile Komponente resultiert wahr-
scheinlich aus den wenigen kleinen Hamatitschiippchen, die erzmikroskopisch gefunden
werden komnten.

Der hier untersuchte mikropegmatitische Granit (Ha 16) stammt aus dem Steinbruch
des GroBen Birkenkopfes, Rontgenographisch wurden Hématit und Magnetit ermittelt,
1,29 % flir Fe,0; und 4,79 % fiir FeO lauten die Verte der chemischen Analyse von ERD-
MANNSDORFER [157] » Die lMetastabilitét in physikalischer und paldomagnetischer Hinsicht
ldRt auf eine schwache TRM schlie3en, die den relativ kleinen ErzkOrnern aufgepridgt ist.

KuBerst schwach magnetisiert ist der zu den grobkérnigen Varietdten gehdrende Granit
vom Otto=Felsen (Ha 21)., In ihm wurde sowohl rdntgenographisch als auch erzmikrosko-
pisch Ilmenit nachgewiesen, der in sehr groBen Kornern auftritt, Die GroBe der Erzkor-
ner hat eine Instabilitdt zur Folge, die das Gestein fiir pal&domagnetische Zwecke un-
brauchbar macht.
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Der Quarzdiorit vom Thumkulenkopf (Ha 26) enthdlt Ilmenit und Pyrit und ist insta-
bil. Es handelt sich um groBe Ilmenite, die, der Gestalt nach zu urteilen, keine pri-
méren Bildungen sind,

Der Granit des Ramberges (Ha 71) enthdlt Magnetit, der aber auf Spalten eindeutig
sekundédr abgeschieden wurde und auf Grund seiner GréBe physikalisch instabil magneti-
siert ist. Die Bildung einer anhysteresen Magnetisierung wédhrend der Entmagnetisierung
verdeutlicht diese unglinstigen magnetischen Verhdltnisse,

Die Zahl der an den Graniten der Lausitz noch zu ldsenden Probleme ist sehr grof.
So ist z. B, noch die Frage offen, ob der Ostlausitzer (Seidenberger) Granodiorit und
der VWestlausitzer (Demitzer) Granit gleichaltrig sind oder ob der erstere dlter ist.
In die zweli genannten Gruppen wurde der Lausitzer Granodiorit auf Grund seiner unter-
schiedlichen Feldspatfiihrung von EBERT [159] eingeteilt. MOBUS [160] dagegen ist der
Auffassung, daB das Gestein eine einheitliche Bildung darstellt und daB sich durch
unterschiedliche Ausscheidungstemperaturen (im Ostlichen Teil sollen sie hdher gelegen
haben) auch verschiedener Feldspat gebildet hat. Unterstiitzt wird diese Annahme durch
absolute Altersbestimmungen des Lausitzer Granodiorites [161], die fiir beide Varietd-
ten varistisches Alter erbrachten, HIRSCHMANN [162] wiederum hilt eine Unterteilung
in einen dlteren Ostlausitzer und einen jlingeren ivestlausitzer Granodiorit auf Grund
einer geologischen Spezialkartierung fir unumgénglich, Unter diesem Aspekt wurde in
der vorliegenden Arbeit jede Varietdt auf ihr magnetisches Verhalten hin untersucht.
Der Ostlausitzer Granodiorit (La 1) wurde im Steinbruch im Kemnitztal und der VWestlau-
sitzer Granodiorit (La 16) im Steinbruch am Hordausgang von Hislich entnommen. Bezlig-
lich der Erzfiihrung zeigen sich Unterschiede., In der Probe La 1 wurden rdntgenogra—
phisch Ilmenit und Hématit nachgewiesen, wdhrend die Irzmikroskopie fiir die Probe
La 16 Magnetit und Titanit erbrachte. Die Intensitdt der llagnetisierung ist demzufolge
auch unterschiedlich groB, némlich fiir La 1 betrigt sie 2,5 o 107% Oe und fiir La 16
2 o 10~% Oe, Hinsichtlich der Stabilitdt verhalten sich beide gleich. Sie sind sowohl
phy sikalisch als auch paldomagnetisch instabil, und wédhrend der ¥ntmagnetisierung wird
in beiden eine anhysterese Magnetisieruang erzeugt, die natlirlich alle errechneten Pol-
positionen in Frage stellt, Unter diesen Umstédnden ist das fiir den Ostlausitzer Grano-
diorit ermittelte varistische Alter vielmehr als zuf&llig zu betrachten,

Lbenso instabiles magnetisches Verhalten zeigt der Stockgranit von Konigshain
(La 6), Die Erzmikroskopie erbrachte sehr wenige und relativ groBe Magnetitkorner, die
als groBe Einbereichsteile instabil sind und damit keine verwendbaren Iirgebnisse lie-
fern konnen,

Der Zweiglimmergranodiorit (La 11) fihrt auch sehr wenig Brz und ist feinkornig.
HEs konnte nur rontgenographisch wenig Hématit nachgewiesen werden. Trotz paldomagne-
tischer Instabilitdt ist das Gestein physikalisch stabil. Hier ist unbedingt ein Zu-
sammenhang mit der KorngroBe festzustellen,

Der Syenodiorit aus dem Ratssteinbruch im Plauenschen Grund bei Dresden (La 31)
zeigt zwar physikalisch metastabiles, paldomagnetisch jedoch sehr instabiles Verhal-
ten, Dieses Gestein fiihrt als lMagnetisierungstriger in erster Linie Magnetit, wobei
eine vom Rande beginnende oder auch schon fortgeschrittene Martitisierung festzustel-
len ist, Die kleinen, sehr zshlreichen Himatitleisten im Magnetit sind flir die meta-
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stabile Komponente verantwortlich zu machen, da die MagnetitkOrner selbst fiir eine sta-
bile Magnetisierung zu groB sind., Die chemische Analyse [75] ermittelt fiir Te,05 2,36 %
und fiir FeO 2,04 %.

Der Biotitgranodiorit von MeiBen (La 36) zeigt ebenfalls nur mebtastabile Magnetisie-—
rung, die er, wie der Syenodiorit aus Dresden, dem Ha&matitanteil der beginnenden lMarti-
tisierung seiner MagnetitkOorner zu verdanken hat,

Zusammenfassend mull gesagt werden, daB sich unter allen untersuchten Granitvarieté-
ten nur eine einzige befand, die physikalisch stabil, und nicht eine einzige, die palédo-
maenetisch stabil war, Die Ursachen fiir dieses negative Lrgebnis liegen in der Xompli-
ziertheit der &ntstehung der Granite, MEHNERT [163] gibt als wesentlichste Entstehungs-
arten fir Granit an:

1. Temperaturerndhung - also Mobilisation von Sedimenten,
2, Temperaturabnahme - Differentiation eines basischen lMagnmas,
3. Mischung und/oder Infiltration von "Ichoxr",

4, gegenseitipge Beeinflussung oder lMischung von Magmen verschiedener Zusammen—
setzung oder llischung mit dem Nebengestein (Hybridisierung).

Aus diesen MOglichkeiten kann man ersehen, daBl wesentliche Voraussetzungen fiir eine
physikalische Stabilitdt, wie sie im Abschnitt 3.3.1.5. aufgefithrt sind, nicht existie-
ren. Die ptabilitdt steigt mit der Koerzitivkraft und letztere mit Abnahme der Korngro-
Be., Da sich aber nach RAMDOHR [135] bei den sauren Gesteinen die ¥rze schon vor den
Hawtgemengteilen bilden, sind sie aus diesem Grunde relativ groB. Awlerdem steigt die
Stabi 1itét mit der Zahl der Versetzungen. Auch hier zeigt MEHNERT [163], daB gerade
die liagnetite aus sauren Gesteinen auf Grund ihrer nicdrigeren LEntstehungstemperatur
wesentlich weniger TiOp-Anteile besitzen als z. B. die basischen. Dazu kommt noch der
wichtige Faktor, daB die Abkiihlung eines Intrusivkérpers sich iber 105 - 10‘ Jahre hin-
ziehen kann [118]. Das bedeutet einmal die MOglichkeit zur Entmischung und somit die
Abnahme der Zahl der Versetzungen und zum anderen auch eine groBe zeitliche Differenz
zwischen den einzelnen Erzgenerationen, also auch paldomagnetische Instabilitédt. STO-
RETVEDT [118] hat errecinet, daB die NRM der KOrner, die eine "blocking temperature"q)
von 500 °C besitzen, eine Lebensdauer von einem Jahr hat, wenn sie fiir kurze Zeit einer
Temperatur von 400 °C ausgesetzt sind. Die Annahme, daB der Grad der Stabilitédt mit dem
der Oxydation steigt, konnte dahingehend bestdtigt werden, daf die martitisierten Ma-
gnetite zumindest metastabil sind., Abb, 45 - Taf, I - zeigt einen Anschliff des Dach=
granites (Ha 6) aus dem Harz., Ls sind verschiedene Lrze voneimander zu unterscheiden.
Magnetit, Ilmenit und 1itenit liegen beieinander und verdeutlichen die Kompliziertheit
der Lirzgenese in Graniten. AuSerdem spricht die Korngréie gegen eine Stabilitét,

Die Abb. 46 und 47 - Taf, I - zeigen die vom Rand beginnende bzw. fortgeschrittene
lartitisierung der kagnetitkdrner im Syenodiorit von Dresden (La 3%). Den necu entstan-
denen Himatitleistchen ist die etwas stabilere Komponente der NRM zu verdanken.

Aus der Zusammenfassung dieser Betrachtungen ergibt sich die Aussage, daB sich
die sauren Intrusiva auf Grund ihrer Entstehung und der davon abhingigen Erzfiihrung

_1) "blocking temperature' ist die Temperatur unterhalb Ty, bel der sich die mapgnetische
Struktur konsolidiert,
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nur in seltenen #8llen fiir paldomagnetische Untersuchungen eignen,

4,%,2, Effusiva

Das Spektrum der untersuchten EZffusiva umfaBt Basalt, Quarzporphyre, Diabase, Dia-
basporphyrit, Keratophyr, Orthoklasporphyr sowie Glimmerporphyrit.

Der Basalt vom Cottaer Spitzberg (H 7) ist ein auderordentlich stark magnetisiertes
Gestein (4 ¢ 10~2 Oe), das zwar physikalisch instabil, paléomagnetisch aber stabil
ist., Das die Magnetisierung tragende Mineral ist ein Titanomagnetit, der im Gestein
reichlich vertreten ist. Die physikalische Instabilitat kann ihre Ursache unter ande-
rem auch in der KorngréBRe haben, die nicht selten 20 pum erreicht. Die Stabilit&at der
Magnetisierungsrichtung stammt offenbar aus der 'hermoremanenz vor allen Dingen der
kleineren Iraktionen, Diese Probe wurde jedoch nur der Vollstidndigkeit halber uater-
sucht, da iiber das magnetische Verhalten der terti&iren Basalte der DDR bereits VOIL~
STADT [70] ausfiihrlich berichtet hat.

Das magnetische Verhalten des Quarzporphyres vom Kahlebusch bei Dohna (H 1) ist
8uBerst kompliziert, da sowohl stabile als auch metastabile und instabile VWHirfel aus
demselben Aufschlufl stammen., Da rdntgenographisch und auch erzmikroskopisch Hématit,
Ilmenit und Magnetit nachgewiesen wurden, aber doch in relativ geringer ilenge auftre-
ten, liegt die Vermutung néhe, daB fiir den Stabilitdtsgrad die unterscihiedliche Ver-
teilung der genannten Minerale in den einzelnen Proben verantwortlich zu machen ist,
Ulber die Besonderheit des D- und I-Stereogrammes (Abb, 42) wurde bereits im Abschnitt
4,2, gesprochen,

Die Untersuchung weiterer vier Quarzporphyre aus dem Thiiringer #ald und dem Hargz
ergab zwel geeignete und zwel nicht geeignete Gesteine,

Der Quarzporphyr vom Ortsausgang Dietharz (Th 57) und der vom Regenberg (Th 63)
sind sowohl physikalisch als auch paldomagnetisch stabil, VVie aus Abb, 48 - Taf, II -
zu ersehen ist, handelt es sich bei dem magnetisierten ZIZIrz um Hématit, dessen Korn-
grofle sich im Intervall von 1 bis 10 pm bewegt. Das gesamte magnetische Verhalten
spricht flir eine Thermoremanenz, die wdhrend der schnellen Abkiihlung entstand.

Inm Gegensatz dazu steht das instabile Verhalten der Quarzporphyre von Etterwinden
(Th 13) und vom Auerberg (Ha 84), Das Erz dieser beiden Porphyre ist zwar auch Héma-
tit, im Unterschied zu den oben erwidhnten Porphyren erreichen die Erzkorner hier je-
doch eine GroBe bis zu 100 um (Abb, 49 - Taf, II) und sind somit physikalisch insta-
bil,

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Diabase stammen sémtlich aus dem Harz,
IMinf der insgesamt sechs Proben sind fiir paldomagnetische Untersuchungen ungeeignet.
Die Ursache dafiir ist unter anderem darin zu suchen, daB das Gestein bereits stark an-
gewittert ist, die Erzkdrner also erheblich angegriffen sind und auserdem eine ziem-—
liche GroBe besitzen.

Abb. 50 - Taf, II - zeigt ein sehr groBes, stark zerlapptes Magnetitkorn aus dem
Diabas bei Stiege., In den instabilen Diabasen befindet sich auBerdem noch Pyrrhotin,
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Die einzige stabile Probe (Ha 76) stammt won der neuen RoBtrappenstrale. Dieses Gestein
ist auierordentlich frisch und von der Verwitterung kaum beriihrt, Das magnetisierte Lrz
ist Ilmenit.

Aus dem Steinbruch slidlich Wienrode stammt der hier untersuchte Diabasporphyrit
(Ha 62), &r fiihrt Ilmenit und ist physikalisch metastabil bis stabil.

Dagegen ist der von Blankenburg stammende Keratophyr (Ha 66) instabil und enthilt
Magnetit,

Brzmikroskopie, Untersuchungen mit der Thermomagnetwaage und Rontgenographie crga-
ben, daB der Orthoklasporphyr westlich der Leuchtenburg (Th 37) sowohl Magnetit als
auch Hémoilmenit und Hématit enth8lt. Sein magnetisches Verhalten ist stabil und resul-
tiert aus einer Thermoremanenz, die dem Himoilmenit aufgeprégt ist. Die in sehr gorln-
ger Anzahl auftretenden MagnetitkOrner sind zu groB, als daB man in ihnen die stabile
Magnetisierung vermuten kdénnte, und der Hiématit befindet sich nur in Form disperser
Schlieren in der Grundmasse und dlirfte sich offenbar superparamagnetisch verhalten
(siche auch 4.344.),

Der Glimmerporphyrit von Georgenthal (Th 73) ist ebenfalls stabil, Die Thermorema-
nenz ist in ihm dem H&matit aufgepridgt, dessen KorngroBen zwischen 1 und 5 pm schwan-
ken (Abb. 5’1 - Taf, III).

Die Betrachtung der Ergebnisse von Effusivgesteinen erbringt den SchluBl, dai die
Art der Lantstehung grundsidtzlich die Voraussetzungen schafft, die zur Brrichtung einer
stabilen remanenten Magnetisierung notwendig sind. Da die Bildungstemperaturen in der
Regel iber den CURIE-Punkten der beteiligten IMinerale liegen, handelt es sich im all-~
gemeinen um elne Thermoremanenz. Infolge der schnellen Abkithlung liegt die Zahl dexr
Versetzungen hoch und trdgt zur Stabilitadt bei,

Die GrdoBe der Erzkdrner hidngt vom Zustand des Magmas vor dem Austritt ab. GroBere
Kristalle, die schon lange vor dem Austritt ausgeschieden wurden, sind, wie im Falle
der Diabase, der Stabilitdt abtrédglich. Ganz im Gegensatz dazu zeigen z. B, der Glim-
merporphyrit und der Quarzporphyr (Th 66) Aggregate, die offenbar spét ausgeschieden
wurden und deshalb kleiner sind.

4.3.3. Ganggesteine

Die untersuchten Ganggesteine, von denen vier aus dem Harz und eines aus der Lausitz
stammen, erbrachten keine befriedigenden Ergebnisse,

Der Enstatitporphyrit (Ha %1) besitzt von den untersuchten Ganggesteinen die hin-
sichtlich der Erzfiihrung ginstigsten Voraussetzungen, um eine stabile remanente Magne-
tisierung zu tragen. Er filhrt Himatit mit genligend kleiner KormgrdoBe (Abb, 52 - Taf,
III), aber die Streuung der D- und I-Werte ist trotzdem so groB, daB eine Errechnung
der Yolposition unméglich ist. Dieses Verhalten diirfte filir einen GroBteil der Gang-
gesteine charakteristisch sein, Oft sind die Spalten in der Erdkruste, in denen die
Gesteine aufsteigen, nur wenige Meter breit, und somit entstehen im Magma durch das
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relativ dichte Beieinanderliegen der Kontakte auch in der Mitte des Ganges Stromungs—
turbulenzen, durch die die bereits auskristallisierten und magnetisierten Erze gedreht
werden, so daBl sie keine einheitliche Magnetisierungsrichtung mehr aufweisen, So ist
die palédomagnetische Instabilitét bei einer physikalischen Stabilitdt in den Gangge-
steinen zu verstehen,

Im Steinbruch am Ortsausgang von Elbingerode: kommen nebeneinander ein Granitporphyr
(Ha 45) und ein Syenitporphyr (Ha 50) vor. Sie unterscheiden sich in der Erzfiihrung
dahingehend, daB der letztere wesentlich mehr Erz enthdlt und aus diesem Grunde stér-
ker magnetisiert ist. Ha 45 besitzt 0,94 % Fe 03 und 3,69 % FeO, und die Intensitét
seiner Magnetisierung betrédgh 5 ¢« 107¢ Oe, Dagegen hat Ha 50 1,62 % Fe,0; und 6,60 %
eO, und die Intensitédt belduft sich auf 3 ¢ 10~* Oe. Die Verte der chemischen Analy-
sen stammen von EYME [163] . Weder der Magnetit des Granitporphyrs noch die sehr groBen
Ilmenite des Syenitporphyrs sind in irgendeiner Weise stabil, deshalb sind sie fiir den
Paldomagnetismus ungeeignet.

Der Pelsitporphyr (Ha 89) von Schwenda hat eine so geringe Erzfiilhrung und so all-
seitige Instabilitit, daB er auf keinen Fall zu paldomagnetischen Interpretationen
herangezogen werden kann.

Der Vertreter der Ganggesteine aus der Lausitz ist ein Lamprophyr aus H&éslich
(La 21) s In ihm sind erzmikroskopisch und auch mit Hilfe der Thermomagnetwaage Magne-
it und Pyrit nachgewiesen worden., Der Magnetit (Abb, 53 = Taf, IIL) erreicht aber
derartige KorngroBlen, daB an eine stabile remanente Magnetisierung nicht zu denken
iste

Abschliellend kann gesagt werden, daB es bel den Ganggesteinen gliicklicher Umsténde
bedarf, damit sie fir den Palédomagnetismus positive Ergebnisse bringen., Dabei spielen
besonders die Abkihlungsgeschwindigkeit, der Zeitpunkt der Erzbildung und die beim
Aufsteigen des Magmas entstehenden Turbulenzen elne groBe Rolle,

4,%.44 Rote Sedimente

Die rot gefirbten Sedimente haben wegen ihres extrem stabilen magnetischen Ver—
haltens flir den Paldomagnetismus hochste Bedeutung erlangt und sind dadurch in st8rke-
rem MaBe zum Gegenstand derartiger Untersuchungen geworden, Die giinstigen magnetischen
igenschaften sind zundchst ausschlieBlich mit der Rotfédrbung in Verbindung gebracht
worden, Man nahm an, deBl der als rotes Pigment die einzelnen MineralkOrner umhiillende
Hématit der Tréger der Magnetisierung sei. Doch wies z, B. SCILEGHLMILCH [164] darauf
hin, daB die rote Farbe auBer von Himatit auch von Rubinglimmer (y = FeOOH) stammen
kann, AuRerdem stellte er fest, daB die Menge des Pigments in keinem direkten Verhdlt-
nis zur Farbintensitat steht., Bei Kalken beispielsweise geniligen schon 0,3 - 0,4 % Fe,
un das Gestein rot zu firben., BUCHLER [165] und GOGUEL [166] wiesen nach, daB rote
Letten ihre Fédrbung u. a. auch der Anwesenheit von Mangansalzen zu verdanken haben,
NAGATA [9] vertritt die Ansicht, daB der Tréger der NRM in roten Sedimenten das Binde-
mittel ist, muB aber gleichzeitig feststellen, daB ausgeblichene Sandsteine desselben
Untersuchungsgebietes mitunter die gleiche Magnetisierungsrichtung und Intensitét wie
die roten besitzen. COILINSON [113] bleichte rote Sandsteine mit Hilfe von HC1l und
stellte beim Verschwinden der Rotférbung zwar einen geringen Intensitidtsabfall fest,
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die Magnetisierungsrichtungen jedoch wurden beibehalten. Beim frhitzen von roten Sand-
steinen auf etwa 300 °C stellte CHAMALAUN [167] fest, daB Umwandlungen im Bindemittel
stattfanden, die Richtung und die Intensitdt der hMagnetisierung aber unverdndert blie-
ben. SchlieRlich vertritt CHEVALLIER [168] die Auffassung, daB beim Himatit die kriti-
sche KorngroBe, das heiRt der Zustand, bei dem sich das Mineral noch antiferromagne-
tisch verhdlt, bei 1 pm liegt. Unterhalb dieser Korngrdie, uxd das trifft flir das Pig-
ment bei roten Sedimenten zu, verhdlt sich der Hématit superparamagnetisch und ist nicht
imstande, eine stabile NRM zu tragen.

All diese Gesichispunkte gestalten die Frage nach dem Tréger der Magnetisierung in
roten Sedimenten vdllig offen. CRuiR [169] hat durch Aufbereitung roter Sedimente er-
mittelt, daB darin mehrere Fraktionen magnetisierter Minerale enthalten sind, und zwar
auler dem roten Pigment noch Jje eine groBere Fraktion Himatit und Magnetit. Eine dieser
beiden macht er fiir die stabile NRM verantwortlich. Die Entmagnetisierungskurven spra-
chen auf Grund ihrer extremen Stabilitit eindeutig flir Himatit.

Die Frage nach dem Zeitpunkt und der Art der Intstehung des Hématits ist deshalb von
groBer Wichtigkeit, weil zur Interpretation der Lirgebnisse gekldrt sein muB, ob es sich
um primdre oder sekundire Bildungen handelt. HARGRAVES und FISCHER [51] erwdhmnen drei
Moglichkeiten der Himatitbildung in den roten Sedimenten:

1. primr - bereits Himatit wird sedimentiert,

2, frihdiagenetisch - als Losung transportiert und bei der Diagenese ausge-
schieden und

%, chemische Unwandlung sedimentierten Materials nach der Diagenese,
Nach COLLINSON [170] entsteht der Hiématit durch Oxydation aus Magnetit. Nach RAMDOHR
[135] kannsich der Himatit auf drei Arten aus lMagnetit bilden:

Magnetit
Maghemit Martitisierung Lisenhydroxide
Fe,03 o 1 HpO

Haématit

CREZER [171] ist der Auffassung, daB der Himatit in den von ihm untersuchten Sedimenten
als Dehydrationsprodukt von Goethit vorliegt. VAIETON [172] beobachtete eine Bezichung
zwischen der Bildung des roten Zementes und der Bleichung des Biotits und flihrte des-
halb den Eisengehalt des Buntsandsteins auf die Auslaugung des Lisens aus dem Biotit
zurlick, HINZZ und MEISCHNER [173] haben untersucht, ob gegenwirtig in der Adria rote
Sedimente entstehen. Sie verfolgten die vom Vasser transportierten Verwitterungspro-
dukte der iberischen Terra rossa vom Abtragungsort bis zum Sedimentationsraum und stell-
ten dabei fest, daB der Hématit durch den Chemismus des ihn umgebenden Milieus auf dem
Transportwege mehrere Male umgewandelt wird, also nicht als primdre Bildung den Sedi-
mentationsraum erreicht, Auch BRINKMANN [174] konnte zeigen, daB im unterturonen Plé-
nerkalk Norddeutschlands die Kotfadrbung auf das Beckentiefste beschridnkt ist und des-
halb nicht durch direkte Zufuhr lateritischen Materials vom Festland her erkldrt werden
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kann, Nach CORRENS [175] steigt der Fe-Gehalt der Sedimente des mittleren Atlantiks
mit zunehmender Entfernung von beiden Kiisten an.,

Diese Ergebnisse lassen den SchluB zu, daB ein wirklich primdrer Himatit nur in
terrestrischen Sedimenten zu finden ist, da die Zeit der Sedimentation sowie die der
Wirkung des Chemismus des umgebenden Milieus auf die Erzpartikeln kiirzer ist als bei
marinen Sedimenten. Daraus ergibt sich gewissermaB3en schon die Beantwortung der Frage
nach dem Charakter der Magnetisierung. Die Ablagerungsmagnetisierung (DRM) wird also
bei Sedimenten zu beobachten sein, die priméren Hématit besitzen. Die Sedimente mit
sekundédr gebildetem Hématit weisen demzufolge eine chemoremanente Magnetisierung
(CRM) auf. Die Stabilitédt der meisten roten Sedimente spricht fiir lebztere.

Gewisse Anhal tspunkte zur Entscheidung hinsichtlich des Magnetisierungscharakters
gibt COLLINSON [176] : Verlaufen Inversionen den Schichten parallel, so kann man DRM
annehmen, transgredieren sie, so handelt es sich um CRiM, Zbenso hat man es mit CRM
zu tun, wenn cine stabile lMagnetisierung in einem gefalteten Gestein ungeachtet des
Standpunktes immer die gleiche Magnetisierqusrichtung aufweist. Schliellich gibt KRS
[177] den Hinweis, daB einwandfreie Lrgebnisse nur von kompakten und pelitischen Sedi-
menten zu erwarten sind, die es den Grundwédssern nicht ermdglichen, durch Zirkulation
eine Umvandlung des Hamatits und dadurch eine Umnagnetisierung des Gesteins zu erwir-
ken, In diesem falle kann die Instabilitdt roter Secdimente sinc Folge exogener Dynamik
sein.

Im folgenden werden nunmehr die vom Verfasser aus roten Sedimenten erhaltenen
Ergebnisse mit den oben erwilinten Ialeten verglichen und interprctiert.

Die aug dem Vogtland stammenden roten Tonschiefer (V 1, V 2 und V 3) der Phycoden-
serie sind sowohl physikalisch als auch paliomagnetisch stabil. Es wurde erzmikrosko-
pisch zwar wenig, aber dennoch eine etwas groBere Fraktion (etwa 10 um) Himatit gefun-
den, Der Verlauf der Entmagnetisierungskurve spricht ebenfalls fiir Hématit,

Kompliziert war die Interpretation der Melergebnisse der Arkose (Th 6) aus dem
Thiiringer ald. Dieses stark rotgefirbte Sediment zeigte (siehe Abb. 32) sowohl sta~
biles als auch meta- und instabiles Verhalten, Die Erzmikroskopie ergab (Abb., 54 -
Paf, IV) auBer der aus Quarzkérnern und rotem Bindemittel bestehenden Grundmasse auch
ganz vereinzelte und zum Teil riesengroBe Himatitkorner, Der Stabilitédtsgrad der ein-
zelnen Yroben héngt offenbar von der KorngroBe der groferen Hématitfraktion ab und
nicht etwa vom roten Pigment.,

In dem extrem stabilen Sandstein von Tabarz (Th 46) konnte erzmikroskopisch kein
magnetisches llineral gefunden werden. Jedoch ergab die Rontgenaufnahme des separierten
Materials deutlich Ilmenitlinien,

BEin Problem ist die Deutung der lMeRergebnisse von Tuffen. Bei ihnen kann man unmég-
lich von einer Einregelung der Partikeln wdhrend der Sedimentation sprechen, noch
dazu, wern es sich um Festlandsablagerungen handelt. Der rotgefdrbte Tuff (Th 51) aus
dem Thiiringer Wald zeigte &uBerst stabiles Verhalten und als Tréger der lMagnetisierung
Hématitkornchen bis zu 40 pm GréBe., Zwei Ursachen kénnen fir diese Stabilitét verant-
wortlich sein: Entweder ist der Hamatit postsedimentidr gebildet worden; oder er ist
primédrer Natur und noch in heifem (d. h. oberhalb von TC) Zustand zur Ablagerung
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gelangt, so dall sich eine I'RM bilden konnte.

Zu den beiden Sandsteinen, Th 80 aus dem Rotliegenden von Tambach und Th 85 aus dem
Buntsandstein in der Nihe von Thalblirgel, ist iibereinstimmend zu bemerken, daB sie sehr
stabil sind und beide eine groBere Udmatitfraktion (5 = 50 um) besitzen.

Auch der Rotliepgend-Sandstein (Ha 98) aus dem Harz weist ein sehr stabiles Verhalten
auf und fihrt lifmatit als llagnetisierungstréger.

Reprédsentativ fiir alle roten Sedimentc mit stabiler Magnetisierung sind der Zustand,
die TIorm und die GroBe des Hématits, so wie er in Abb, 55 - Taf, IV - dargestellt ist.

Ha 114 und Ha 116 stammen aus ein und demselben AufschluB bei Groftrner im Harz,
Bs handelt sich wn eine karbonische Arkose, Auch siec besitzt Himatit als Lrz und ist
physilkalisch stabil., Allerdings zeigte Ha 116 im Gegensatz zu Ha 114 paldomagnetisch
instabiles Vernalten., Das hat seine Ursache in der Anordnung der Partikeln im Gestein.
Ha 114 stamnt aus einem horizontal geschichteten Bereich, wihrend die Lagerungsverhilt-
nisse der Probe Ha 116 &dhnlich einer Kreuzschichbung und deshalb kompliziert waren., Auf
Grund dieses Bachverhaltes kann man sagen, daB es sich hier um eine Ablagerungsmagneti-
sierung handelt; eine CRM hdtte sich iliber die primiren Lagerungsverhdltnisse hinwegge-
setzt.

Der karbonische Sandstein aus Siebigerode (Ha 119) ist stabil und fithrt ebenfalls
Himatit.

Die roten iedimente sind also bis auf wenige Ausnahmen, deren instabiles Verhalten
zu erkléren ist, filir den Paldomagnetismus aulerordentlich gut geelgnet,

43,5, Anders gefdrbte Sedimente

Bei den nicht rot gefédrbten Sedimenten kann die Farbe des Gesteins bereits Anhalts—
punkte iiber eventuell anwesende liisenerze geben, So kann beispielswelse gelbes oder
braunes rigment aus Limonit [178] oder Goethit [179] bestehen., Im allgemeinen sind aber
die magnetisierten lMinerale in einer derart geringen Menge im Gestein vertreten, daB
man sie makroskopisch nicht erkennen kann., In einigen Fillen waren magnetische Fraktio-
nen nur in Spuren oder iliberhaupt nicht vorhanden, so daB die Empfindlichkeit des MeBin-
strumentes nicht ausreichte, um das Gestein messen zu konnen,

Zu dicsen magnebisch zu schwachen Froben gehdren der Kieselschiefer von Obermarxgriin
(V 4), ein grauer Tonschiefer aus dem Vogtland (V 9) und die Schreibkreide, die auf der
Insel Rigen entnommen wurde (R 1, R 4, R 11 und R 15).,

Die grauen Tonschiefer V 8 und V 10 aus der Phycodenserie des Vogtlandes verhielten
sich physikalisch und auch paléomagnetisch stabil. Erz konnte hier mikroskopisch nicht
ermittelt werden, Auf Grund der geringen, aber sehr stabilen lMagnetisierung und der Tat-
sache, daBl bei der Separation mit Permanentmagneten kein Erz abgeschieden werden konnte,
ist angunehmen, daB diese Gesteine Hématit enthalten.

Die rfroben W 1, W6, W16, W 21, W 36, W 39, W 62 und Th 22 sind gelb- bis weiBge-
férbte Sandsteine aus dem unteren und mittleren Buntsandstein Thiiringens. Die Ergebnisse
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dieser Gesteine bilden einen deutlichen Kontrast zu denen der roten Sedimente. Die An-
nahme, daB die NRM bei den rot geférbten Ablagerungsgesteinen meist als CRM ausgebil-
det ist, scheint sich hier zu bestitigen. Die altersmifig und auch substantiell nahe-
zu gleichen Gesteine unterscheiden sich in ihrem magnetischen Verhalten erheblich von-—
einander., Die Ursache dafiir ist in der Art der Entstehung der Erzfraktion und im Ma-
gnetisierungscharakter zu suchen. Oft differieren die Ergebnisse bereits innerhalb ein
und derselben Probe, Es kann gesagt werden, daB diec stabilen Vertretcer dieses Gesteins
typs ebenfalls Himatit als Tréger der NRM besitzen., Diejenigen, die entweder Magnetit
oder Ilmenit enthalten, sind hdchstens metastabil, Die oft beobachtete paldomagneti-
sche Instabilitdt bei physikalisch stabilen Gesteinen wurzelt darin, daB zwar bereits
mit einer starken (vielleicht TRM oder CRM) Remanenz ausgestatteter Himatit sedimen-—
tiert wurde, aber wihrend des Absinkens keine Einregelung s‘tattfand. Somit entstand
eine Unordnung physikalisch stabil magnetisierter Partikeln, Die durch das Erdmagnet-
feld aufgeprdgte DRM vermochte sich gegeniiber der primdren NRM des Hématits nicht zu
behaupten.

Eine Einregelung der Partikeln beim Sedimentationsvorgang ist natlirlich korngroBen-
abhiéngige. Also ist eine ausgerichtete Remanenz von chemisch und thermisch nicht beein-
fluBten Sandsteinen mit relativ groBem Korndurchmesser kaum zu erwarten, die kornfei-
neren Varietdten sind dagegen bei glinstiger Erzfihrung paldomagnetisch durchaus zu
verwenden,

Ebenfalls aus dem Thiiringer Raum wurden fiinf verschiedene Kalksteine untersucht.
Die Probe W 11 stammt aus dem unteren kMuschelkalk in der Nihe von Teichel. Ihre extre-
me physikalische und paldomagnetische Stabilitdt ist in den Abb. 19 bzw. 37 darge-—
stellt. Als magnetisches Erz konnte Himatit festgestellt werden, der bei sehr kleiner
KorngroBe spdrlich in der dichten Grundmasse verteilt ist. Entmapnetisierungskurve
sowlie D- und I-Stereogramm sprechen filir CRIM,

Im Kalkstein aus dem mittleren Muschelkalk von Schaala wurde auBer Ilématit rént-
genographisch auch noch Magnetit nachpewiesen, Eine mittlere Streuung der D- und I-
Werte und nur metastabile Entmagnetisierungskurven deuten, wie auch bei dem Kalk Th 1
aus dem oberen liuschelkalk, auf eine DRI hin.

Die Magnetisierung des Kalkes von Saalfeld (W 52) aus dem Zechstein ist bereits in
einem Feld von 400 Oe zerstdort. Demzufolge wird, obwohl mikroskopisch wie auch durch
Separation kein Lrz nachgewiesen werden konnte, vermutet, dal fiir die Instabilitét zu
wenige oder zu groBle oder zu verwitterte Lrzkdrner verantwortlich gemacht werden
miissen,

Ganz wenig Magnetit im unteren Muschelkalk bei Vutha (‘fh 26) und metastabiles Ver-
halten sowie undeutbare Polpositionen lassen dieses Gestein fiir paliomagnetische Unter-
suchungen ungeeignet erscheinen,

Der turone Sandstein aus dem Elbsandsteingebirge (H 13) besitzt nahezu kein Lirz,
Dazu komnt die Kiistenfazies, die mit ihrer turbulenten Sedimentation keine Einrege—
lung der Partikeln zuléBlt. Auf Grund einer nicht erfolgten Neuausscheidung von Erzen
oder Erhitzung des Gesteins kam es nicht zur Bildung einer TRM oder CRM, und das Ge-
stein ist paldomagnetisch nicht verwertbar,
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Th 31 ist ein Porphyrtuff aus dem Rotliegenden Thiiringens. Abb. 34 charakterisiert
bereits das magnetische Verhalten dieses Gesteins. Gehaltsunterschiede in den einzel-
nen Proben haben auch unterschiedliche Magnetisierung zur Folge., Abb, 56 = Taf, IV -
zeigt deutlich eine lokale Anreicherung von Hématit., Aulerdem 1&B8% die magnetische
Inhomogenitét darauf schlieBen, daB dieser Tuff kalt, das heiBt weit unter dem CURIE-
Punkt der anwesenden Lrze, sedimentiert wurde, da anderenfalls eine TRM physikalische
Stabilitédt zur Folge hitte,

Der graue Schieferton (Th 68) aus dem Rotliegenden des Thiiringer Waldes zeigt auch
ein magnetisch unausgeglichenes Verhalten. Mikroskopisch komnte kein BErz entdeckt wer-
den, Jjedoch wurde rontgenographisch und mit der Thermomagnetwaage Magnetit nachgewie~
sen. IMir Magnetit spricht auch die Tatsache, daB die NRM bereits in einem Feld von
400 Oe zerstodrt ist.

Bei Kiénigshof im Harz wurde eine kulmische Grauwacke (Ha 5%8) entnommen und unter-
sucht., Die Erzmikroskopie und die Rontgenogravhie ergaben Ilmenit als Trédger der Ma-
gnetisierung., Das Gestein verhdlt sich von Ort zu Ort auBerordentlich unterschiedlich
und ist trotz wahrscheinlicher mittlerer Polposition nicht besonders geeignet.

Ha 8% ist ebenfalls eine karbonische Grauwacke aus dem Harz. Die Erzmikroskopie
(Abb, 57 - Taf, V) ergab zwar als Magnetisierungstriger Hématit, der aber von einem
Saum umgeben ist, der wiederum, durch Verwitterung oder andere chemische Prozesse in
ticferen Lagen entstanden, die Magnetisierung des Hématits beeinflufit und das Gestein
instabil macht, ‘

Im Gegensatz dazu steht die Abb, 58 - Taf, V -, die Magnetit aus der jungalgonki-

schen Grauwacke von Kamenz darstellt, der in seiner Unversehrtheit und Kleinheit sta-
biles magnetisches Verhalten aufweist.

4,%3,6, Kontaktmetamorphe Gesteine

Die Bedeutung der magnetischen Untersuchung von Kontaktgesteinen ist zur Ldsung
einiger geologischer Probleme pganz erheblich. So haben z. B. KOBAYASHI und SCHWARZ
[180] bei der Untersuchung roter Sedimente vom Kontakt festgestellt, daf sich bei
einer Temperatur von 375 °C Magnetit bildet, dem eine CRM aufgeprigt wird, Man kann
also in diesem Falle den Magnetit als "geologisches Thermometer' benutzen.

BVIRITT und CLiGG [181] untersuchten ebenfalls Kontaktgesteine und stellten fest,
daB die durch die unmittelbare Einwirkung des Kontaktes entstandene TRM im Sediment-
gestein sehr stabil ist und deshalb zur Altersbestimmung fir die Kontaktmetamorphose
herangezogen werden kann., SchlieBlich kam EVERITT [182] zu dem Ergebnis, daB es bei
Wechsellagerung von Sedimenten und z. B. Basalt nach genauer magnetischer Untersuchung
der Begrenzungsbezirke mdéglich ist, zu bestimmen, ob der Basalt intrusiv oder effusiv
ist., Trotz der Zerstdrung der primiren Magnetisierung des Gesteins durch die Kontakt-
metamorphose ist es also mdglich, damit in Verbindung stehende Probleme zu losen.

Die vom Verfasser untersuchten kontaktmetamorphen Gesteine stammen alle aus dem
{ontakt des Bergener Granits im Vogtland. V 5 und V 6 sind Fruchtschiefer, die in
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zvel Brichen bei Theuma abgebaut werden., Die Lrzmikroskopie und auch llessungen mit der
Thermomagnetwaage ergaben einwandfrei Magnetit ale Erz, der erhebliche GréBe erreichen
kamm (Abb, 59 -~ Taf. V). Das physikalisch-magnetische Verhalten ist ausgesprochen in-
stabil, das bedeutet, daR dieses Gestein vom eigentlichen Kontakt so weit entfernt war,
daB es nicht zur Bildung einer Thermoremanenz oder durch temperaturabhingsige chemische
Umbildungen zur CKRM kam, Fiir die Instabilitdt spricht auBerdem die KorngréBe des lla-
gnetits, die nicht selten mehr als 50 um erreicht.

V 7 ist ein Gestein, das aus unmittelbarer Nihe des Kontaktes stammt., Auch hier
vurde Magnetit als magnetisiertes EBrz ermittelt, Jjedoch mit wesentlich kleinerer Korn-
groBe. Das Gestein war lediglich bis zur Intmagnetisierung mit 100 Oe stabil, danach
wurde es sowohl physikalisch als auch paldomagnetisch instabil., Dies konnte die Folge
einer schwachen PTRM sein. Die aus den 7erten der Entmagnetisierung mit 100 Oe errech-
nete Polposition ergibt varistisches Alter, das heiRt das Alter der Intrusion des Ber-
gener Granites,

4,4, Das Inversionsproblem

Die lldglichkeiten des Paldomagnetismus, Daticrungen flir zeitlich sehr begrenzte
Réume vorzunehmen, sind bei weitem nicht so groB wie beispielsweise die der Palionto-
logie, Man kann aber mit Hilfe der Lrmittlung der Polpositionen die untersuchten Ge-
steine nicht nur einer bestimmten Formation zuordnen, sondern es besteht die [16glich-
keit, zumindest bei Jingeren Abschnitten der Lrdgeschichte, aucn innerhalb der Forma-
tionen noch eine gewisse Unterteilung vorzunehmen, Flir das Tertidr z. B., erlangt die
Ilethode schon eine recht beachtliche Aufldsung., Dieser Umstand wird durch die Tatsa-
che erreicht, daB 50 % aller Gesteine dem heutigen Erdfeld entzegengerichtet magneti-
siert sind, Diesc Proben nennt man "invers", wihrend diejenigen mit feldnaralleler lia-
gnetisierung als "normal" bezeichnet werden. Da derartige Inversionen v0llig unabhiin-
gig von geolorischen Prozessen auf der Zrdoberfliche stattgefunden haben und demzu-—
folge auch mit der Zintelilung der Irdgeschichbe in Formationen nicht im Zusammenhang
stehen, ergibt sich die lidglichkeit, mitten in geologischen Abfolgen und Profilen
Z&dsuren anzulegen, die fazles— und fossilunabhingig sind und eine sichere zeitliche
Grenze darstellen,

Als Ursache filir Inversionen kdnnen zwel il6glichkeiten in Betracht gezogen verden:
Bntweder wurde das pgesambe Dipolfeld der Erde um 180° gedreht, oder die Gesteine un-
terlagen auf Grund bestimiter chenischer und physikalischer Prozesse einer Selbstun-
kehr., Im folgenden soll gezcigt werden, dal es geniigend Anhal tspunkte gibt, die fir
die Existenz beider Phinomene sprechen.

4o4.1, Feldumkehr

Die paldomagnetischen Untersuchungen an Gesteinen haben in ihrer Mille eine ganze
Reihe von Ergebnissen gebracht, die den Schlull zulassen, daB das Lrdmarmotfeld im
Laufe der Erdgescnichte seine Richtung mehrmals um 180° gedndert hat, also insgesant
umgekehrt wurde. So spricht filir eine Feldumkehr unter anderem die Tatsache, daf welt-

welt verbreitete Gesteine gleichen Alters auch die szleiche Folaritét besitzen,
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BLACKETT [183] weist darauf hin, daB die libereinstimmnende Polaritédt der an Kontakten
beteiligten Gesteine, ganz gleéich ob sie normal oder invers oder ob es Intrusiva oder
Sedimente sind, nur mit Feldumkehr zu erkldren ist. Ebenso spricht die gleiche Pola-
ritdt chemisch vollig verschieden zusammengesetzter Gesteine der gleichen Formation
fliir eine Umkehr des Feldes, VWILSON und HAGGERTY [484] fanden Lavafolgen, innerhalb
deren sich die Richtung des Erdmagnetfeldes von Schicht zu Schicht veridnderte, wobel
auch die ﬁbergﬁnge (intermedidr magnetisierte Gesteine) gemessen werden konnten, Eben-
so untersuchte ITO [185] einen Granit, der auf Grund seiner langsamen Abkiihlung von
auBen nach innen normal, intermedifir und invers magnetisiert ist. Diese beiden Ergeb-
nisse sprechen eindeutig fir Feldumkehr., Die gleiche Aussage ist aus der Tatsache zu
entnehmen, daB es Gesteine gibt, in denen charakteristische und ilberlagerte Magnetisie-
rungen die gleiche Polaritidt besitzen, und daB die Intensitédtswerte normaler und inver-
ser Gesteine gleich groB sind. COX [186] vertritt die Ansicht, daB Feldumkehrungen

einec folge von Wechselwirkungen zwischen den stédndigeh Schwankungen des geomagneti~
schen Dipols und der Sdkularvariation des Nichtdipolfeldes sind. Nach seiner Meinung
ist fiir eine Inversion derjenige Zeitpunkt der glinstigste, zu dem die Intensitat des
llichtdipolfeldes gegeniiber einem relativen Minimum des Dipolfeldes grof ist. Die Dau-
er einer Peldinversion wird von BLACKETT [183] mit 10* Jahren angegeben. HOSPERS [21]
rechnet mit ciner Dauer von 200C - 20 000 Jahren, wobei seit dem mittleren Tertiiir
aller 250 000 bis 500 000 Jahre eine Inversion stattgefunden haben soll., COX, DCELL
und DALRYMPLE setzen den Zeitpunkt der letzten Inversiom vor 1 000 000 Jahren an [196],
GROMIE und IAY [197] den der vorletzten Inversion vor 2,4 Killionen Jahren., Die bisher
lingste Polaritidtsepoche (inversionslose Fvoche) lag im Perm und dauerte 5 o 4107 Jehre
[166] . Die nichstlingeren Epochen lagen mit 1 - 4 « 4107 Johren im Kambrium und Ordo-
vizium [187] .

dolte2s Selbstumkehr

Ist eine Probe, die durch physikalisch und paléomagnetisch stabiles Verhalten ge-
kennzcichnet ist, im Gegensatz zu allen andercn gleichaltrigen Proben invers magneti-
siert, so mul man annchmen, daB eine Selbstunkehr stattgefunden hat. Fir diese Selbst-
inversionen hat FEEL [188] Umkehrmechanismen entwickelt, die in zwel Gruppen eingeteilt
werden kdnnen,

4L) Prozesse, bel denen gleichzeitig zwel magnetische Bestandteile mit ziemlich ver-
schicdenen Eigenschaften im Gestein vorhanden sind oder die chemische Umwandlun~
gen oder polymorphe Transformationen voraussetzen

50 spielen beispielswelse in einem Zwelkomponentensystem die magnetostatischen
\Jechselwirkungen eine wesentliche Rolle, VWenn zwel miteinander gekoppelte Komponenten
A und B verschiedene CURIE-Punkte besitzen und Tg > Tg gilt, dann wird bei allmdhli-
cher Abkihlung durch TO die Probe zunidchst in A Richtung JA magnetisiert sein,
JB ist JA entgcgengericﬁtet und ilibernimmt bei der Unterschreitung von TCB, wenn B > A

ist, die Vorherrschaft, und das Gestein ist invers magnetisiert.

Bei Sindomdnen muBl in diesem Falle wegen der meist geringen magnetostatischen Wechsel-
wirkungen je eine Partikecl der Komponente A mit einer der Komponente B verwachsen sein,
Andererseits hat UYEDA [143] festgestellt, daB in‘der Mischkristallreihe Hématit -
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Ilmenit in einem ganz bestimmten Mischungsbereich und bei einer bestimmten Temperatur
Ordnungsprozesse der Titan-~ und Eisenionen stattfinden, die eine Inversion der Thermo-
remanenz zur Folge haben konnen. Zu den Umkehrmechanismen im Zweikomponentensystem
bemerkt BIACKETT [189], daB auch die dominierende A-Komponente durch chemische Pro-
zesse zerstort oder die zundchst schwichere B-Komponente durch #hnliche Prozesse ver-
grofert werden kann., Somit ist also auch eine Selbstumkehr bei Sedimenten mdglich.

B) Prozesse, die von den Eigenschaften eines Einkomponentensystems abhingcen
9 g O

Die spontane Magnetisierung eines TFerrimagnetikums ist die D}fferenz der Spontanma-
gnetisierungen der Oktaeder- und Tetraederlagen der Fe-Atome. NEBEL weist darauf hin,
daB diese Differenz temperaturabhingig ist und mit der Temperatur ihr Vorzeichen
wechseln kann. Eine Selbstinversion auf Grund derartiger Temperaturabhingigkeiten ist
aber bisher nur an einigen ternédren Ferriten, z. B. Ido,S Cr, FeE,S-a 04, festgestellt
worden [190]. VERIOOGEN [191], [192] hat einen Fall beschrieben, bei dem in einem Ein-
komponentensystem die Umkehr der Iagnetisierung durch Ordaungsprozesse von Ionen her-
vorgerufen wird. In ferromagnetischen Substanzen mit Spinellstruktur sind die magne-
tischen Momente aller Ionen auf A- oder B-Plédtzen parallel, die Kopplung zwischen
A- und B-Pldtzen jedoch antiparallel, Die gemessene Sattigungsmagnetisierung ist dem-
zufolge die Differenz zwischen den IMagnetisierungen der A- und B-Untergitter. Bei
hoher Temperatur (T > Ty) sind die Kationen zuféllig verteilt, und der Zustand maxima-
ler Entropie ist erreicht, Sinkt die Temperatur, dann wird der Beitrag der Entropie
zur freien Encrgie kleiner, und es beginnt ein Ordnungsprozell durch ‘Janderung der
Gittereinheiten von A-Plédtzen auf B-Plidtze und entsprechend die Wanderung von Fe3* von
B-Plétzen auf A-Pldtze., Dabei sinkt das resultierende Moment des B-Untergitters konti-
nuierlich, wihrend das des A-Untergitters wichst. Das Sdttigungsmoment, das die Diffe-
renz zwischen beiden ist, wird dann kleiner, eventuell Null und sogar invers., Eine
Selbstumkehr dieser Art kann aber nur stattfinden, wenn der Kristall noch eine ausrei-
chende Menge an Fenlordnungen besitzt. Es muB also die Ordnung im Vergleich zur Abkiih-
lung langsam erfolgen,

Die Diffusionsdauer ist stark temperaturabhingig:

Bei 500 °C wird in zwei Tagen eine Distanz von 3 « 1078 cm zuriickgelegh,

bei 300 °C wird in 30 000 Jahren eine Distanz von 3 « 107% cm zuriickgelegt, und
fiir die gleiche Distanz wiirde bei O °C die gesamte bisherige Irdgeschichte nicht
ausreichen.

Da der CURIE-Punkt von unreinem Magnetit < 575 °C ist, muB man fiir eine Selbstumkehr
eine Mindestzeit von 10° oder 106 Jahren annehmen. Aus diesem Grunde ist eine Selbst-
inversion jlingster Laven auch noch nicht bekannt.

Tin dhnlicher Umkehrmechanismus, né@mlich eine Selbstinversion durch Kationendiffu-
sion wéhrend der Oxydation eines Titanomagnetits, ist von O'REILLY und BAWSRJIEZE [193]
beschrieben worden.

Um auch einen Zusammenhang zwischen der Polaritit und der stofflichen Zussmmenset-
zung der Gesteine sowie der LErscheinungsform der Erze nachweisen zu konnen, wurden um-
fangreiche Untersuchungen von vielen Autoren durchgefiihrt. Einige wesentliche Ergeb-
nisse sollen im folgenden aufgefiihrt werden. So hat ADE-HALL [194] bei der Unter-
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suchung tertidrer Basalte festgestellt, daB z. B, die KorngroBe der inversen Proben
durchschnittlich groBer ist als die der normalen., Ebenso zeigen die primdren opaken
Anteile der normalen Proben eine gute kubische Form, wdhrend die inversen (vielleicht
aus einer jlingeren Kristal lisationsphase) mit Feldspat verwachsen sind. Der Magnetit

in den inversen Proben enthdlt im Gegensatz zu den normalen Proben Ilmenitlamellen in
den (111)-Richbungen. SchlieBlich bestehen die Pseudomorphosen nach Olivin in den
normalen Proben aus sekundédren Mineralen ohne Erz. In den inversen Proben bestehen

sie zum groBen Teil aus Eisenoxiden. WILSON [195] hat das gleiche Material auf alle
magnetischen Parameter hin untersucht und konnte keinerlei unterschiedliches Verhalten
feststellen, WILSON und WATKINS [149], STORETVEDT [118] und WILSON und HAGGERTY [184]
konnten ilbereinstimmend feststellen, daB der Oxydationsgrad der Eisenoxide in den in-
vers magnetischen Gesteinen ein hoherer ist als in den normalen Proben., WILSON und
HAGGERTY [184] fligen weiter hinzu, daB in den inversen Gesteinen das Eisen in der
Vertigkeit Fe3+* héufiger auftritt, und sind der Meinung, daB auch der TiO,-Gehalt sowie
das Fe,03/Fe0-Verh#ltnis eine Rolle spielen konnen. Alle Autoren sind aber der glei-
chen lleinung, daB auf Grund der vielen Bedingungen, die fir eine Selbstumkehr notwendig
sind, und auch auf Grund der Frfahrungen, die sie bei der Untersuchung ausgedehnter
Kollektionen gemacht haben, die Selbstinversion denkbar selten auftritt, und geben die
Menge der davon betroffenen Gesteine mit 1 % an.

44,3, Die Zuordnungﬁder untersuchten Proben

Auch die in der vorliegenden Arbelt untersuchten Proben sind zu 50 % normal und zu
S50 % invers magnetisiert, Die Gesteine des Rotliegenden, die ausgezeichnete magneti-
sche bigenschaften besitzen, ergaben liickenlos eine inverse Magnetisierung, und somit
konnte bestédtigt werden, daB im unteren ferm, der mit 5 107 Jahren léngsten Polari-
tdtsepoche, keine Feldumkehr stattgefunden hat. Ansonsten wurden, ebenso wie in der
internationalen Literatur, fiir alle Formationen sowohl invers als auch normal magne-
tisierte Gesteine ermitvelt. Eine eventuelle Selbstumkehr kann nicht mit Sicherheit
nachgewiesen werden, obwohl gerade bei den Graniten die inversen Proben die XIrzmine-
rale mit dem hichsten Oxydationsgrad (z. B. Glieder aus dem Mischungskomplex Himatit -
Ilmenit oder martitisierter lMagnetit) enthalten und die normal magnetisierten meistens
Titanomagnetit filhren., Ebenso verhidlt es sich bei den Diabasen, Die inversen und
gleichzeitig stabileren fihren Ilmenit und die normalen und gleichzeitig instabileren
Magnetit oder Pyrrhotin,

Un den TiO,~Gehalt, die KorngrdBe oder das Verh#dltnis Fep,03 zu FeO als Indizien
einer eventuellen Polarititsabhingigkeit heranziehen zu kdnnen, macht es sich (auch
aus Griinden der statistischen Absicherung) erforderlich, wesentlich gréfere Proben-
kollektionen zu untersuchen, als es in vorliegender Arbeit moglich war.,
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5. Zur Zeit bestehende Probleme und Ausblick auf die zukiinftige Forschung

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird ganz klar ersichtlich, da die Ur-
sachen fiir die gcemessenen und beobachteten Erscheinungen so verschiedener und mannig-
faltiger Natur sein kOnnen, daB der Einsatz komplexer Untersuchungsmethoden, also eine
Beleuchtung der Frobleme von moglichst vielen Fachgebieten aus, ununginglich ist. Je
genauer ein Iirgebnis sein soll, um so mehr muB es durch verschiedene, méglichst vonein-
ander unabhiingige Expcrimente oder lMessungen bestidtight werden. So genipgt es zum irverdb
einer ﬁbersicht, nur venige Standardmethoden einzusetzen, nicht aber zur Ldsung eines
genau abgesteckten Problems mit sllen seinen Details, Dariiber hinaus ist es perade im
Paldomagnetisnus und in der Gesteinsvhysik notwendig, auf Grund der Inhonmogenitiét der
Gesteine und der damit verbunderen Variationsbreite der Zusammensetzung und der daraus
folgenden Schwankung im magnetischen Verhalten alle Irgebnisse auch statistisch abzusi-
chicin. Die Bxtracolation von den kleldergebnissern zinar einzigen Probe auf das marmneti-
sche Gesambtvernazlbten eines Gesteinsverbandes ist also unmiglich, Die Interpretation
des Verhaltens der Proben wihrend der Entmagnetisierung sovie die Bestimaung des Cha-
rakters der lLlagnetisierung sind ohne vhysikalisch-theoretische und chem: sche Betrach-
tuigen unvollstindig. Die ilineralogie mit ihrer Grzmikroskopie und Réntgenograshie
zelchnet fiir die Identifizierung der masnetisierten lrze genauso verantwortlich wie

i}

o

Untersuchungen mit der Thermomagnetwaage oder mititels der Differsntialthemmoanalyse.
In diesem Zusammenhang ist auf die leldgeridte hinzuvcisen, die nit zunchmender Ompfind-
lichkeit einen Hauptanteil an der Ldsung gesteinsphysiltalischer Probleme haben, Hin-
sichtlich des sehr umfangreichen Datenmaterials in Paliomagnetismus und in der Ge-
steinsphysik ist es zweckmdBig und zukiinftig nicht zu vnzehen, die cleltronische Daten-
verarbeitung fiir die Aufbereitung und Auswertung der lielergebnisse einzusetzen.

Unter Beriicksichtiguig aller genannten TFaktoren wird es den Paliomagnetismus még-
lich sein, als lMethode zur relativen Altersbestimaung, als liethede zum Fachwels post-
genetischer Bewegungen uid als liethode zur Rekonstruktion der Bildunsgsbedinguamgen von
Gesteinen oder deren Umwandlungen der Geologie und der Geophysik wertvolle Iiinweise zu
geben, die einen nicht unwesentlichen Beitrag zur Ldsung von Problemnen der volkswirt-
schaftlich so wichtigen Bodenschatzerkundung sowie der Grundl:amenforschung darstellen,

6. Zusammenfassung der Lraebnisse

Folgende Aussapgen haben sich im Rahmen der durchsefihrten Untersuchungen erncbent
(&) C) LY >

1. Die aus den Gesteinen der DDR fir die verschiedenen Formationen ermittelten
Polpositionen ergeben bis auf geringe Lbweichungen die gleiche Folweanderuns;s—
kurve filr Buropa wie die aus den Vicrten der internationalen Liveratur zusommen-—
gestellte.

24 An Hand der paliomagnetischen nrgebnisse roter ordovizischer Tonschiefeor vdrd

-

i
bestiitigb, daB postgenetische Bewegungen der Gesteine nachigewiesen werder
konnen.,
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Aus den errechneten Polpositionen werden Palédolagen des Gebietes der DDR ermit-
telt und zeichnerisch dargestellt. Dabei unterstreichen palioklimatologische Be-
trachtungen die Wahrscheinlichkeit der Resultate. Eine ﬁbereinstimmung der Ergeb-
nisse mit denen der internationalen Literatur ist festzustellen,

Die BEntmagnetisierungskurven und die daraus abzuleitende physikalische Stabilitit
kSnnen zum iiberwiegenden Teil einschlieflich der auftretenden Besonderheiten inter-
pretiert werden. Dabei wird auf die Unterscheidung zwischen charakteristischer

und iberlagerter Magnetislierung sowie zwischen den verschiedenen Rcmanenzvarie-
tdten besonderer Wert gelegt. '

Nach eingchender Diskussion der D- und I-Stereogramme wird festgestellt, dal
zwischen palidomagnetischer Stabilitédt und Gesteinsgenese (spezicll bei Sedimen-
ten und Ganggesteinen) ein enger Zusammenhang besteht,

Die paldomagnetische Verwendbarkeit saurer und intermedidirer Intrusiva sowie

die der Ganggesteine ist auf Grund der Kompliziertheit ihrer IEntstehung und der
damit verbundenen langen Abkiihlungsdauer und deshalb mehrphasigen BErzabscheidung
und ~umbildung sehr begrenzt,

Effusiva sowie Sedimente eignen sich filir palidomagnetische Untersuchungen sehr gut,
sowelt die Verwitterung die anwesenden Erze noch nicht verindert hat und somit
die physikalischen Voraussetzungen zur Speicherung einer Renanenz noch bestehen,

Der Magnetisierungstriger in den rot gefidrbten Sedimenten ist nach Auffassung des
Autors eine Hématitfraktion mit KorngroBen von 1 - 50 um. Das aus Hiématit beste--
hende rote Pigment dieser Gesteine ist, wie physikalische ﬁberlegungen zelgen,
nicht imstande, eine stabile Remanenz zu tragen, und demzufolge fiir die auler-
ordentlich stabile lMagnetisierung dieser Gesteine nicht verantwortlich zu machen.,

Bei den terrestrischen Tuffen des Thiiringer Rotliegenden kann auf Grund der Unter-
suchungen die Sedimentationstemperatur als ausschlaggebend fiir die Verwendbarkeit
der Gesteine zu paldomagnetischen Interpretationen angesehen werden.

Kontaktmetamorphe Gesteine crweisen sich nur dann als geeignet, wenn sie durch das
aufsteigende llagma {ber den CURIE-Pynkt des Erzes erhitzt worden sind und sich
eine thermoremanente Magnetisierung bilden konnte oder weann durch temperaturab-
héngige chemische Prozesse eine neue Erzgeneration mit einer chemoremanenten
Magnetisierung gebildet wurde.

An Hand der Ergebnisse aus den Sedimenten und £ffusiva des Thiiringer Rotliegen-—
den und des Harzes wird bestiatigt, daf im unteren Perm keine Feldinversion statt-~

gefunden hat.

Eine 3elbstumkehr der inversen Proben des untersuchten laterials kann nicht
begriind et werden .,
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Abb. 45

Magnetit und Iimenit
im Dachgranit (Ha 6)
Vergr. 1760 : 1,
nachvergroBert

Abb. 46

Vom Rande beginnende
Martisierung des
Magnetis im Syenodiorit
von Dresden (La 33)
Vergr. 630 : 1,
nachvergréBert

Abb. 47

Fortgeschrittene
Martisierung des Magnetits
im Syenodiorit von

Dresden (La 33)

Vergr. 630 : 1,
nachvergréBert



DOI http://doi.org/10.2312/zipe.1969.005



DOl http://doi.org/10.2312/zipe.1969.005

Abb. 48

Hamatit im Quarzporphyr
aus dem Steinbruch siidlich
des Regenberges (Th 66)
Vergr. 630 : 1,
nachvergréBert

Abb. 49

Hdamatit im Quarzporphyr
aus dem Steinbruch &stlich
Etterwinden (Th 15)

Vergr. 1760 : 1,
nachvergréBert

Abb. 50

Magnetit im Diabas aus
dem Steinbruch sudlich
Stiege (Ha 58)

Vergr. 630 : 1,
nachvergroBert
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Abb. 51

Hamatit im Glimmerporphyrit
von Georgenthal (Th 73)
Vergr. 1760 : 1,
nachvergréBert

Abb. 52

Hématit im Enstatitporphyrit
(Ha 31) aus dem Steinbruch am
Hinteren Voigt-Stieg-Berg
Vergr. 1760 : 1,

nachvergroBert

Abb. 53

Magnetit und Pyrit im
Lamprophyr von
Héslich (La 21)
Vergr. 630 : 1,
nachvergréBert
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Abb. 54

Hdmatit in der Arkose
(Th 6) vom Siechenberg
(Thiiringen)

Vergr. 40 : 1,
nachvergroBert

Abb. 55

Hamatit im Sandstein

(Ha 98) aus dem Steinbruch
zwischen Mohrungen und
GroBleimungen

Vergr. 1760 : 1,
nachvergréBert

Abb. 56

Hamatit in Porphyrtuff

(Th 31) von der Kalten Haide
Vergr. 1760 : 1,
nachvergréBert
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Abb. 57

Hdmatit mit Saum in der
Grauwacke (Ha 83) vom
Kahler Herz-Berg

Vergr. 1760 : 1,
nachvergréBert

Abb. 58

Magnetit in der Grauwacke
von Kamenz (La 26)

Vergr. 1760 : 1,
nachvergréBert

Abb. 59

Magnetit im Fruchtschiefer
von Theuma (V 5)

Vergr. 1760 : 1,
nachvergréBert
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