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Zusammenfassung 

Auf der Grundlage gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchung•n ergänzt durch 
.pet rog raphisch-s toff liehe sowie physikalisch-strukturelle Un ters·uchung an, werden Aus
sagen zur Strukturentwicklung sedimentärer und magmatischer Komple:><e auf dem Te.rri
torium der DDR sowie hochmetamorpher Tektonite·Antarktikas getroffen. Besondere Be
rücksichtigung findet hierbei die Wirkung von Deformationsprozessen auf die gesteins
magnetischen Gefügeeigenschaften. Die Ergebnisse sind sowohl methodis�h als auch 
regi��al orientiert, 
Mit den bearbeiteten Gesteinstypen, die ein breites Spektrum dynamometamorpher Ober
prägung ·von p ( rclMPa und T� 1og0c bis p%6X10�Pa und T = 550 , , • 65□0c repräsen
tieren, wird' der Anwendungsbereich der Methode zur Analys·e von Deforma tionsstrukture_n 
umrissen. 
In Ergänzung bislang existierender Modellvorstellungen zur Kausalität gesteinsmagne
t,ischer Anisotropieeigenschaften wHd der Einfluß_ retromorpher Sekundärbildungen magne
tisch wirksamer Minerale am Beispiel der Antarktischen Metamorphite aufgezeigt. 
In regionaler Hinsicht liefert die �nwendung des Verfahrens zusätzliche Informationen 
zum- Internbau der bearbeiteten Komplexe' und somit Grundlagen für Vorstellungen zur 
Kinematik bzw. tektonischen üb�rprägung der Untersuchungsgebiete. Abschließen� wird 
der Einsatz _der Me>,j,ode für Belange des Paliiomagnet'ismus diskutiert. 

PeSIOMe 

BbIBOAbl O CTPYKTYPHOM pasBHTHH OCaAOqHblX H MarMaToreHHblX KOMITJieKCOB TeppHTOPHH r.zui 
H BblCOKOMeTaMopqiH8HPOBaHHbIX T8KTOHHTOB AHTapKTH� Ob!Jlvl rronyqeHbl Ha OCHOBe onpe'A�JieHHH 
a�H80TPOTIMH BOCTIPHHMqHBOCTH H AOTIOJIHMT8JlbHbIX neTporpaqiMqeCKO-BemecTB8HHbIX H qJH3MqecKO- -
CTPYKTypHbIX MCCJI8'AOBaHHM. 
Cne1.1HaJibHOe BHHMaHHe Ob!JIO oopamaHO Ha OTHOllleHHe M8lKAY AeqiopMal.lMOHHb!MM npocecca�m v! 
MarHHTHbIMH CBO"CTaMH ITOPO'A, 
PesyJibTaTbl HM8IOT KaK MeTO'AvlqecK�tl TaK M perHOH8JlbHbltl xapaKTep. C ITOMOmDIO MCCJI8AOBaHHblX 
THITOB ITOPOA, HMeIOmH:x: lliH.pOKMtl CITeRTp 'Av!HaMOMeTaMopqrnsHpOBa�HOtl rrepepaOOTKH (p < I02MPa 
H T % ruo0c AO. p � 6xI02MPa H T=550. , � 65o0c) , 6hIJia orrpeAeJieHa cqiepa rrpMMeHeHMH 8TOI'O 
MeTOAa AJIH aHaJIHSa A0qJOpMal.lMOHHblX CTPYKTYP, 
KpoMe Toro ObIJIO TIOK838HO. _BJifü!HHe peTpOMopqiiqecKoro HOB006pasoBaHHH MarHv!THbIX MHHepaJIOB 
Ha rrapaMe�pH 8HT8PKTHqecKHX MeTaMOpqJMTOB, 8To AOITOJIHHeT ylKe · cymecTBYIOmHe MO'A8JIM C 
rrpHqHHHOCTH ITOPO'AOMarHHTHblX rrpM3HaKaB 8HH80TPOITv!H, 
B perMOH8JlbHOM OTHOllieHHH _HCITOJib30B8HHe 8Toro M0TO'A8 AaeT 'AOITORbHMTeJibHble HHWOPMal.lHH 
0 BHyTpeHHeM CTpoeHHH HCCJI8'AY8Mhl_X KOMilJieKCOB t a 8THM CaMblM TaKHM o6pa30M H Oa3HC 'AJlfl 
HOBOfi MO'A0JIH K TeKTOHHKe HCCJie;nyeMoro pa�oHa, 
Oocy�AaeTbH rrpHMeHeHHe BToro MeTO'Aa 'AJIH �emeHHH npooneM naneoMarHeTHsMa. 

' 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



4 

l 

Summary 

Information about the structural development of sedimentary and'magmatic com
plexes of the G.D.R. territory and high-metamorphic Antarctic tectonits were carried 
out by me�ne of a petromagnetic fabric analysis and additional petrographical and 
geochemical as well as physico-textural investigations. Especially the influence 
of deformati�n processes on the petromagnetic fabric parameters was taken into con
sideration. The results are of methodical as well as of regional significance. 
On the basie of the investigated rock type�, which were characterized g_y a broad 
spectrum of the intensity of dynamometamorphic overprinting ( p < 102t'1Pa and T� 100°c 
t� p%6x102t'1Pa and T.= 550 ••• 650°C), the range for a usefull application of the 
method in the analysis of defor�ation structures was pointes oµt. 
In addition to the existing models of producing the petromagnetic fabric the in
fluence of secondary retrograd founded magnetic minerals is a non neglectable factor 
for the magnetic p·arameters of the Antarctic metamorphic rocks •. 
In a -regional sense the results of the pet"romagnetic fabric analysis yield additional 
and more precisely informations about the internal structure and by this way the. 
basis for new conceptions about kinematic and tectonic overprinting processes of the 
investigated complexes. Furthermore possibilities for an application of the method 
to palaeomag�etic problem� ire under discussion. 

/ 

/ 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



o. Vorbemerkungen

Die magnetischen Eigenschaften der Gesteine werden in komplexer Weise durch Druck
und Temperaturbedingungen sowie geochemische Prozesse während ihrer Bildung bzw. im 
Zuge postgenetisch ablaufender Vorgänge bestimmt. 
Seit Mitte der 50er Jahre wurden am dama-ligen Geomagnetischen Institut bzw. am Zen
tralinstitut für Physik der Erde Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des·Paläo- und Ge
steinsmagnetismus.in zwei Hauptrichtllllgen vorgenommen. Einerseits betraf dies theore
tische lllld experimentelle, methodisch angelegte Untersuchllllgen auf der Grlllldlage der 
Festkörperphysik lllld physikalischen Chemie zur Klärllllg des Einflusses der unterschied
lichen �irkllllgsmechanismen auf die magnetischen Kennwerte von Mineralen lllld Gesteinen 
(z. B. FRÖLICH 1964,1970; LÖFFLER 1964; FRÖLICH, STILLER 1964 u.a.). Demgegenüber 
wurde durch anwendungsbezogene paläo- lllld gesteinsmagnetische Fors�hungsarbeiten zu� 

I -...._ 

sätzliches stratigraphisches bzw. tektonisch-strukturelles Fakten�at�rial zur Präzi-
sierllllg lllld Erweiterung geologischer bzw. geophysikalischer Modellvorstellungen be
reitgestellt (z. B. ROTHER 1971; .MENNING 1976, 1981; WIEGANK,.MENNING 1984 u.a.). 
Im Sinne der letztgenannten Forschungsrichtung stellen gesteinsmagnetische Anisotro
pieuntersuchungen an natürlichen Gesteinen ein in den methodischen Grlllldlagen weit
gehend·abgesichertes neueres Verfahren zur Strukturanalyse geologischer Körper dar, 
wobei die geologisch-strukturelle Interpretation des Anisotropieverhaltens i.allg. auf 
vereinfachten Modellvorstellllllgen zum Orientier1U1gsmechanismus der magnetisch wirk
samen Mineralanteile basiert (vgl. HROUDA. 1976c, 1982; OWENS 1974). 
Die.Vielfältigkeit im Wirken der Einflußfaktoren Druck, Temperatur und geochemische 
Parameter auf die magn�tischen Eigenschaften im Verlauf der Erdkrustenentwicklung er
fordert dabei neben der Bestimmung der gesteinsmagnetischen .Kennwerte eine möglichst 
vollständige Erfassung aller geologischen (strukturellen und st.otflichen) Merkmale um 
zu exakten Aussagen zu gelangen. Somit bieten sich durch die Anwendung des Verfahrens 
auf das konkrete geologische Objekt und die Einbeziehung weiterer strukturell-stoff
licher Untersuchungen gleichzeitig Möglichkeiten für die._Erweiterllllg des methodischen 
Kenntnisstandes auf der Grlllldlage einer phänomenologischen Betrachtungsweise. 
Die vorliegende Arbeit ging aus einer am 16.4.�987 am Zentralinstitut für Physik der 
Erde verteidigten Dissertation hervor, die in den Jahren 1983 bis 1986 angefertigt„ 
wurde.· 
Mein Dank gilt zahlreichen Fachkollegen für wertvolle Diskussionen, die Bereitstel
lung von Analysendaten lllld Unterstützllllg bei der technischen Fertigstellllllg der Arbeit. 
Für die Möglichkeit, die erzielten Ergebnisse in den Veröffentlichllllgen des Zentral
instituts für Physik der Erde ·zu publizieren, diµike ich der Leitung ·des Instituts. 

1. Einleitung

Das Erkennen von Gesetzmäßigkelten in der Entwickl�g der Tektonosphäre setzt um
fassende Kenntnisse über deren Strukturmerkmale (Gesteinsgefüge) voraus. Die Gefüge
kunde, deren Betrachtungsbereich im Sinne von SANDER (1934) Gesteinskörper regionaler. 
bis submikroskopischer_Größenordnllllg einschließt, teistet hierfür einen wesentlichen 
Teilbeitrag. 
Als physikalisches Ergebnis von Deformationsereignissen äußert sich die Geftigebildung 
in der Anisotropie petrophysikalischer Eigenschaften. Neben Flächenanalyse und mine
raloptischem Verhalten sind es in neuerer Zeit vornehmlich die elastischen, magne
tischen, thermischen lllld elektrischen Eigenschaften der Gesteine sowie das mineral
spezifische Beu�gsverhalten von Partikel- bzw. elektromagnetischer Strahlllllg, die 
die Grlllldlagen für Methoden zur laborativen Gefügeanalyse bilden. 

�. 

5 
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, Die Anwendung gesteins•agnetischer Ani�otropieuntersuchungen in der Gefügekunde wurde 
eretaials durch GRAHAM ( 1954) angeregt • . 
FA"!SELAU ( 1959) beschreibt ein kleinräumigee zweidi11ensionales Verfahren zur Erllittlung 
der 11agnetischen Störfeldver.teilung im Handstückbereich, das Anhaltspunkte zur flächen
haften Verteilung der Suszeptibilität liefert. Mit de� Entwicklung �ochempfindlicher 
Meßgeräte wurde die dreidimensionale Bestimmung von Suszeptibilitätsanisotropien im 
Zeitraum·der letzten 15 �ahre international zunehmend zu einem Routineverfahren in der 
Gefügekunde. Bislang fand die Methode jedoch keine Anwendung zur Lösung atrukturgeo
logiacher Fragestellungen auf dem Territorium der DDR. 

Das magnetische Gefüge�einee Gesteine wird durch die räumliche Verteilung der Achsen 
leichter und achwerer-Magnetiaierbarkeit dargestellt (PORATH 1971). Ee iet Ausdruck 
einer Orientierung für die Magnetiaierbarkeit verantwortlichen Miner-alanteile des Ge
�teine, di� sowohl während der Gee�einebiidung (eyngenetisch) als auch durch nac�fol
gende Prozesse (para- oder postgenetisch) herausgebildet bzw. b�einflußt wurde� 

Mit der vorliegenden Arbeit werden sowohl regionale ale auch methodische Zielstel
lungen verfolgt1 

- In Ergänzung dee bislang genutzten Methodenspektrume zur Gefügeanalyee wird dur-ch
die Anwendung geateinsmagnetischer Anisotropieuntereuchungen auf verschiedene geolo
gische Objekte des Territoriums der DDR eine Erweiterung des vorliegenden Kenntnie

_standes zum Strukturbau sowohl von Grund- als auch Deckgebirgeko11plexen angestrebt. 
- Die geeteinsmagnetiachen Aniaotropieunterauchungen an den antarktischen Metamorphiten

o·rdnan eich als· Teilaufgabe in die komplexe geolog iscbe Bearbeitung der Schirmacher
Oase ein, mit der die DDR einen weitgehend eigenständigen Beitrag zur systematischen 
geologischan·Erforachung Antarktika& leistet. Aus den Ergebnissen der Anisotropieun
tersuchungen werden in Ergijnzung einer geologischen Spezialkartierung Informationen 
zum Internbau und der Kinematik einer Störungszone abgeleitet.· 

- Durch die Einbeziehung petrographisch-petrochemischer Untersuchungen sollen zusätzlich
zu den bestehenden Vorstellungen neue Aspekte zu den die geeteinemagnetische Aniso
tropie verursachenden Prozessen (Jm Sinne der direkten Aufgabe der Speziellen Petro
physik) Berücksichtigung finden. 

- Das bearbeitete Probenmaterial (Sedimsntite, Magmatite, Metamorphite) vertritt ein
breitee Spektrum hinsichtlich· der•während der Gefügebildung wirkend.an Druck-Tempera
tur-Bedingungen. Aus den Untersuchungsergebnissen ist der Wirkungsbereich-von Defor
mationaereigniasen auf' das gesteinsmagnetische Gefüge abgrenzbar. 

- Darüber hinaus soll die Bedeut_ung der Anisotropie der _Msgnetisierbarkeit f Ur die· Be
lange des Paläomagnetismus di�kutiert werden und die Anwendbarkeit gesteinemagneti
scher Anisotropieuntersuchungen zur Bewertung paläomagnetischer Daten am Beispiel
stabiler Anteile der remanenten Magnetisierung-natürlicher Gesteine aufgezeigt werden.

Die hierfür eingesetzten laborativen Verfahren umfasseri hinsichtlich 

- struktureller Aussagen:
+ gesteinemagnetische Anisotro�ieuntereu�hungen
+ Texturuntereuchungen auf der Grundlage der Beugung von Röntgen- und Neutronenstrahlen

- stofflicher Aussagen:
+ mikroskopische Untersuchungen (ANDREH$ u.a., 1986)
+ geochemische Untersuchungen (ANDREHS u.a., 1986)
+ röntgenographische Phasenanalyse
+ Elektronensondenmikroanalyse.

Grundlage für die strukturell-stoffliche Bearbeitung der Metamorphite- der Schirmacher
Oase (Oatantsrktika_) bildeten die Probena�men und Kartierungsarbeiten von Teilnehmern an 
der 25., 27. und 29. sowjetischen Antarktisexpeditionen (SAE) und eig�ne Arbeiten während 
der 26. SAE. Im. einzelnen wird auf folgende Ergebnisse Bezug genommen: 
- fotogeologische Interpretation von Luftbildmaterial (BANKWITZ, 19B3)

g'eomagneus·che Kartierung der Schirmacher-Osae und Umgebung (AUSTER, DAMM, FREDOW
u.a., 1985)
geologische Kartierung der Schirmacher-Oese.(Kltl-1PF & STACKEBRANDT, 1985)

Eine ko�plexe Interpretatiori geophysikalischer (geomagnetischdr, gravimetrischer und· 
seismischer) Daten zum Strukturbau der tieferen Kruste dea Zentralen Dronning-Maud-Lendea 
wird im Rahmen einer weiteren Forschungsleistung dee .ZI-PE vorgenommen (SCHliFER, 1988). 

>
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·2. Theoretische Grundlagen der gesteinsmagne'tischen Anisotropieuntersuchungen

2.1. Suszeptibilitätsanisotropien in Mineralen 

17 
1 

Die magnetischen Eigenschaften eines natürlichen Gesteins ergeben ·sich aus den an 
ihrem Aufbau beteiligten Mineral"phasen. Die Gesamtmagnetisierµng M eine·s Gesteins setzt 
si�h dabei.aus dem remanenten -und d�m induzierten Anteil zusammen. 

( 1) 

wobei 

(2). 

';t, - Suszeptibilität des Gesteins 
H - äußeres Feldex 

Das magnetische Verhalten fester Materie wird in folgender Weise aufgeglieder� 
(FRÖLICH 1964): 

/ 
'· 

Magnetisierungs
abhängigkeit von 
einem äußeren 
,Magnetfeld 
Proportionali-, 
tätsfaktor 
(Suszeptibilität) 

Orientierung be-· 
nachbarter Momente 
der Spontanmagne
tisierung im Ele
mentarbereich 
antiparallele. 
Nahordnung 

Diamagnetismus 

linear 
feldunabhängig 

negativ 

Ferromagnetis
mus 

parallel 

-ll-

Paramagnetismus 

linear 
feldunabhän�ig 

positiv 

Antiferromagne
tismus 

anti
parallel 

vollständig 

Ferromagnetismus 

nichtlinear 
feldabhängig 

positiv 

Ferrimagnetismus 

anti
parallel 

unvollständig 

Die Suszeptibilität eines Gesteins steht in direktem B�zug_zum Anteil der sie be
dingenden Mineralphase am Volumen des Gesamtgesteins. Es gilt unter Vernachlässigung 
magnetischer Wechselwirkungen_zwischen den Körnern 

(3) ?f_ = 

�i - innere Suszeptibilität der1Körner
p - Anteil am Volumen des Gesamtgesteins· 0< p <:. 1 

Ferromagnetische Mineralphasepx über�teigen in ihrer magnetischen Wirkung den Ein-

x FUr alle weiteren Betrachtungen werden unt.er der Bezeichnung "ferromagnetisch" alle 
Stoffe mit spontaner Parallel- bzw. Antiparallelsteliung magnetischer Momente ver
standen, also gleichermaßen auch die im ph�sikalischen Sinn ferri- und antiferro
magnetischen Substanzen. 

p •;Je i 

1+N• ~i 
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fluß der die.- und paramagnetischen Minerale-um ·einige Größenordnungen, so da�_das mag
netische Verhalten eines natürlichen Gesteins i.allg. auf die Eigenschaften der ferro
magnetisch wirksamen Mineralanteile zurückgeführt werden kann, trotz ihres häufig nur 

-akzessorischen Auftretens in den meis�en Gesteinen. Für die·B�lange des_Paläomagnetis
mus genügt eine-B�trachtung der als Remanenzträger in Frage kommenden ferromagi.1etischen
Mineralphasen. Bei Untersuchungen zur Anisotropie der Magnetisierbarkeit können darüber
hinaus auch para- und diamagnetische Minerale mit anisotropen magnetischem Verhalten
von Bedeutung sein, sofern diese innerhalb der Gesteinsmatrix in ihren Eigenschaften
nicht durch ferrolllß.gnetische Mineralanteile meskiert weräen.

Ergebnisse von Anisotropieuntersuchungen an Einkristallen liegen fUr die in ge
steinsmagnetischer Hinsicht wichtigsten Minerale vor. Ihre Identifizierung im Gesteins
verband sowie die petrographische Ermittlung ihrer Bildungs� und Orientierungsbedin-

. gungen sind von grundlegender Bedeutung :für die Inte_rp;retation magnetischer Anisotro
piemessungen. 

Die wesentlichsten, :für die gesteinsmagnetischen Eigenschaften verantwortlichen 
ferromagnetischen Minerale lass�n sich dem ternären System Fe0-Fe

2
o

3
-Ti0� zuordnen,

für das folgende Mischreihen charakteristisch sind: 

Titanomagnetit-Seri_ e Fe2+Fe3+o - Fe2+Ti4+o
2 4 2 4 

mit kubischer Kristallstruktur 
1 -

Hämatit-Ilmenit-Serie Fe3+o - Fe2+Ti4+o
3 2 3 

mit rhomboedrischer iuJistallstruktur 

Pseudobrookit-Serie Fe3+Ti4+o Fe2+Ti4+o 
2 5 - 2 5

mit orthorhombischer Kristallstruktur 
\ 

Die in der Natur häufigsten Vertreter dieser Mischreihen liegen - auf Grund der mag
menchemischen Parameter und infolge der an langsame Abkühlungsraten gebunäenen Ent
mischungserscheinungen - :i:m Bereich der Endgliede·r dieser Mischreihen. 

Im folgenden w�rden die Ergebnisse magnetischer Untersuchungen an Einkristallen, 
die in der Literatur nur vertreut anzutreffen sind, in kurzer Form dargestellt: 

Elementares Eisen ist nur selten als terrestrisches Mineral anzutreffen. Reines 
Eisen in Metoeriten und .lunaren Gesteinen tritt als -Eisen mit kubisch raumzentrier-
tem Gitter und ferromagnetischen Eigenschaften bei Raumtemperatur auf. Seine Curie
temperatur beträgt T = 778 °c und seine Anfangssuszeptibilität ?f_. = 80 (Angaben je-

c . · 1 

weile in SI-Einheiten). Unter dem Einfluß starker Magnetfelder weist die Mognetisier-
barkeit eine Anisotropie mit einer leichten Magnetisierungsrichtung in (100) und 
einer schweren in (111) aus (COL:j:,INSON 1983)·.· 

Titanoma�etit-Serie 

Magnetit (Fe
3
o

4
) ist das fUr den Gesteinsmagnetismus wichti�ste Mineral. Magnetit 

ist ferrimagnetisch, seine Curietemperatur beträgt Tc = 578 °c und-seine mi�tlere
Suszeptibilität ae i = 8 ••• 25 (DORTMAN 1984). Magnetit hat bei Raumtemperat1:11'· kubische
Spinellstruktur. Es ist optisch isotrop, magnetisch jedoch anisotrop mit der Richtung 

, 

' 

leichter Magnetisierbarkeit entlang (111) und schwerer· entlang der kubischen Haupt-
achsen (NAGATA 1961). In schwachen Magnetfeldern ;1.s·t diese kristallographisch beding
te Magnetisierbarkeitsanisotropie von sehr geringer Wirkung, vor allem auch wegen 
der wesentlich einflußreicheren Formanisotropieeffekte·bei Magnetit (OWENS, BAMFORD· 

I 
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1976; TARLING 1-98.3). In starken Magnetfeldern ;;. .3000 Am-1 hingegen ist die magnetische
Kristallanisotropie deutlich nachweisbar (NAGATA 1961, HR0UDA 1982). 
Ein'Beispiel für die Magnetisierungskurve von Magnetit wird in Abb. 1 gegeben. 

4 

3 

2 

1 

Q -1 2 3 4 

Abb. 1: Magnetisierungskurve für Magnetit (nach NAGATA 1961) 

Ulvöspinell (Fe2Ti04), das zweite Endglied der Titanomagnetit-Serie ist paramagne-
, tisch bei Raumtemperatur und t�itt ausschließlich in Verwachsung mit Magnetit auf. 

Seine theoretische Anfangssuszeptibilität beträgt .ie.i = 5 x 10-.3 (eOLLINSON 198.3). Da
Ulvöspinell in _seiner Magnetisierbarkeit ständig von Magnetit maskiert ist, hat er r

keinerlei Bedeutung hinsichtlich der Interpretation von Suszeptibilitätsanisotropien. 
Die Zwischenglieder· der Mischreihe, Titanomagnetite der Zusammensetzung 
xFe2Tib4(1-x)Fe3o4 mit x = 0 ••• 1, weisen in Abhängigkeit von_x ein breites Spektrum
in ihrem magnetischen Eigenschaften aus. ;Für x � 0, 8 liegt die eurietemperatur bei 
20 °e (NAGATA 1961). Während der Abnahme der eurietemperatur mit steigendem x annä
hernd linear erfolgt, sinkt die Suszeptibilität teilentmischter Titanomagnetite zu
nächst nur wenig gegenüber den mittleren Werten für Magnetit auf Grund der geri�ger 
werdenden Bedeutung des Entmagnetisierungsfaktors für die mit�lere Suszeptibilität 
( e0LLINS0N 198.3) ,, um sich dann in Abhängigkeit vom Magneti tanteil linear dem Sus
zeptibili tätswert für Ulvöspinell anzugleichen. Titanomagnetite mit einem Magnetit
anteil> 20 % sind wegen ihrer ferrimagnetischen Eigenschaften und ihres häufigen 
Auftretens,. vor allem in basischen Magmatiten, für gesteinsmagnetische Untersuchun
gen wesentlich. 

Hämatit-Ilmenit-Serie 

Hämatit (oCFe
2

o3) ist bevorzugt in sauren Magmatiten und Sedimentgesteinen anzu
treffen. Er hat rhomboedrische �ristallsymmetrie, ist optisch anisotrop und bei Raum
temperatur antiferromagnetisch mit einem überlagerten ferromagnetischen Anteil (T = 
680 °e) (NAGATA 1961). Seine mittlere Suszeptibilität beträgt c:!

i 
= 10-.3 ••• Jx10

22 

(D0RTMAN 1984; C0LLINS0N 198,3). Die Magnetisierbarkeit weist eine scheinbare Isotro
pie in der Basisfläche, bezü_glich der c-Achse jedoch eine starke Anisotropie aus 
(UYEDA, FULLER, BELSHE u.a. 196,3). In starken Magnetfeldern wiesen P0RATH, _RALEIGH 
(1967) eine triaxiale Anisotropie nach. Die Magnetisierbarkeit entlang der c-Achse 
liegt nach diesen Autoren um· zwei bis.drei- Größenordnungen unter den Werten in der 

9 

106-r -----------=---
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dazu orthogonale,n Ebene. Aus diesen kristallographisch bedin�ten magnetischen Anisotro
pieeigenschaften ist die Bedeutung von Hämatit für gesteinsmagnetische Anisotropieun
tersuchungen ableitbar. 

Ilmenit (FeTi03) (Ti-reiches Endglied der Hämatit-Ilmenit-Serie) verhält sich para�
magnetisch bei Raumtemperatur mit einer Suszeptibilität � i = 5 x 10-3 (COLLINSON 1983).
Natürliche Ilmenite enthalten oft Anteile von Magnetit und Hämatit, di& dann für die 
magnetischen Eigenschaften des Gesamtgesteins verantwortlich sind. 

Die Mischglieder ier Hämatit-Imenit-Serie, die Titanohäinatite der Zusammensetzung 
xFeTi03(1-x)Fe2o3, s�nd für x = 0 ••• 0,5 in ihren magnetischen Eigenschaften dem Hä
matit _vergleichbar (antiferro.magnetisch mit überlagertem ferromagnetischem Anteil). 
Für x = 0,5 ••• 0,8 sind Titanohämatite ferrimagnetisch bei Raumtemperatur und verlie
ren eine signifikante magnetische Wirksa�eit für Fe2o3-Gehalte < 25✓% (RAMDOHR 1975).
Die Abnahme von Tc und ;ti erfolgt linear über die gesamte Serie.mit wachsendem x
(abnehmendem Fe2o3-Geha

1

lt) (COLLINSON 198J).
Titanohämatite sind häufig in Magnetiten und Metamorpliiten anzutref�en. Wenngleich sie 
auch für Betrachtungen von Magnetisierbarkeitsanisotropien wegen der dominierenden 
Wirkung koinzidierender Ti tanomagne·ti te vpn untergeordneter Bedeutung sind, spielen 
sie für �ie Belang� des Pa�äomagnetismus als Remanenzträger eine entschei�ende Rolle. 

Pseudobrookit-Serie 

Pseudobrookit (Fe2Ti05) und Ilmeno-Rutil (PeTi2o
5
) als Endglieder der .Mischreihe __

xFe2Ti05(1-x)P�Ti2o5 unterscheiden sich nur unwesentlich in ihre� magnetischen Verhal
' ten. Pseudobrookit entsteht in natürlichen Gesteinen zumeist durch Oxydati�n.aus Ti-
. tanomagnetiten oder Titanohämatiten (RAMDOHR 1975), während natürliche Vertreter der 

.Mischreihe mit x<1 nicht pekannt sind. Künstliche .Mischkristalle liefern Suszeptibi-
litätswerte von-� 1• 2 ••• 3x1o-3 für x= 0 ••• 1 (AKIMOTO, NAGATA, .KATSURA 1957).
Pseudobrookit ist paramagnetisch bei Raumtemperatur �d hat orthorhombische Kristall• 
struktur. Infolge seiner Genese tritt Pseudobrookit in Verwachsungen mit bzw. neben 
Titanohämatiten auf, so 

1
da.13·er in seinen magnetischen Eigenschaften von diesen ver-

. deckt wird. 

.Maghemi t ( )'-Pe2o3) entsteht_ durch Oxidation bei T< 200 °c ·aus .Magnetit • .Maghemi t
·1st metastabil und wird bei T>J50 °c in Hämatit umgewandelt. In seinen Eigenschaften:_
ähnelt .Maghemi� dem Magnetit. Er h�t gleichfalls kubische Kristallstruktur, vergleich
�are Suszeptibilitätswerte mit .;ei. 3.8 ••• 25 (DORTMAN 1984) und ebenso ein Isotro
pieverhalten in schwachen .Magnetfeldern (STACEY, BANERJEE 1974).

Unter den Eisenhydroxiden unterscheidet man nach RAMDOHR (1975)�vorrangig nur zwi
schen (oCPeOOH) und (-t'_FeOOH), wobei nur ersteres signifikante magnetische Eigen
schaften besitzt. 
Goethit hat sich allgemein als Bezeichnung für o1., FeOOH durchgesetzt (COLLINSON 1983J 
TARLI-N(L 1983), während RAMDOHR ( 1 n5) diesen Begriff° auf t' FeOOH anwendet. ol PeOOH 
ist das am häufigsten anzutreffende Eisenhydroxid. Goethit ist antiferromagnetisch 
mit überlagerten ferromagnetischen Eigenschaften und relativ starkem Anisotropiever
halten (TARLING 1983). Seine mittlere Suszeptibilität beträgt �1- 29 ••• 2oox10-5

(ANGENHEISTER, SOPFEL 1972). 

In der Gruppe der Eisensulfide (Fes1+x mit x• 0 ••• 1) ist ,PYrrhotin (Pe7s8) auf

,, 
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Grund ferrimagnetischer Eigenschaften bei Rauatemperatur, bedeutaaa (SCHWARZ 197)). Seine 
mittlere �szeptibilität liegt zwischen aei• 5x1o-4 

:•• 5x10-2 (SCHW,AliZ-1974; DORTlüll
1984)-.Es existieren zwei Strukturtypen des P,yrrhotins, die monokline und die hexagonale 
Form. Durch seine niedrige Kristallsymmetrie wird eine starke magnetische Anisotropie 
verursacht, die aber häufig durch geringe Anteile von ilagnetit in natürlichen Gesteinen 
verdeckt wird (SCHWARZ 1974) •. 

Die Bedeutung para- und diamagnetischer gesteinsbildender Kine_;"ale 1'11r die Anisotro
pieeigensohaften des Gesamtgesteins ist abhängig ·von ihrer Dominanz gegenüber ferromag

. netischer Akzessorien. Das Anisotropieverhalten eines hämatithaltigen Quarsits mit Sus
zeptiltllitätswerten von tti 50x1o-6 wird beispielsweise �vorrangig· durch die diamagne�

'tische·Matrix bestimmt (l:IROUDA 1986 a). Die Interpretation dia- und paramagnetischer 
Suszeptibilitätsanisotropien setzt eine sehr hohe Meßgenauigkeit und -empfindlichlteit 
voraus, verbunden mit genauer Kenntnis eventueller ferromagnetisoher Akzessorien. Ani
sotropieuntersuchungen an para- und diamagnetischen Einkristallen liegen nur verein
zelt in der Literatur vor. 

Augit _(Ca, Mg, Fe2+, Fe3+, Ti, ·Al) /(Si, Al)2oJ, ein monoklin kristallisierendes
Kettensilikat der Pyroxengruppe, ist ein bedeutendes gesteinsbildendes Mineral. Seine

Suszeptibilität beträgt im Mittel � i a 5x10-4 und weist einen schwachen Bezug zu den
kristallographischen �auptachsen aus (WAGNER, HEDLEY, STEEN u.a. 1981). 

/ 
. 

Amphibol (allg. ABC [(OH, F)/Si4o11J zeigt vi�lseitige Diadochiebeziehungen, von
denen hinsichtlich seiner magnetischen Eigenschaften insbesondere die .llg-Pe2+-substi-

~ tütion wichtig ist. Einige wenige Amphibole kristallisieren rhombisch, die meisten· 
haben monokline Struktur (RÖSLER 1979). Einkristalluntersuchungen lieferten mittlere 
Suszeptibilitäten von �i• 5 ••• 7,5x1o-4 (DORTMAN 1984) und eine scliwache kristallo
,gr,;i.phisoh bedingte Anisotropie (WAGNER, HEDLEY, STEEN u.a. 19�1). ) 

Quarz (Si0
2
) verhält sich diamagnetisch mit einer mittleren Suszeptibilität von 

- �i• -1),5x1o-6 (HROUDA 1986a). Seine trigonale Kristalls�ruktur verursacht eine
schwache magnetische Anisotropie, die insbesondere in speziellen Quarziten berlick
sichtigt werden muß.

Calcit.(Caco
3
) hat durch das Auftreten reiner Kalksteine und Marmore_ fUr magneti

sche Anisotropieuntersuchungen eine eigenständige Bedeutung erlangt. Calcit kristal� 
lisiert trigonal. Seip.e m1 ttlere Suszeptibilität _-liegt bei �1 .. -1, )x1o-5• Calcit hat
eine Richtung schwerer Magnetisierbarkeit entlang der c-Achse (OWEBS, BAMFORD 1976), 
die Grundlag�-1'11r die Interpretation gestei.Jismagnetischer Anisotr�pien ist (OWENS, 
RUTTER 1978). 

Die 1n schwachen Magnetfel�ern meßbaren Anisotropieeigenschaften von Mineralen und 
Gesteinen lassen sich im wesentlichen auf die Richtungsabhängigkeit der magnetischen 
Eigenschaften 

- in bezug auf die kristallographischen Achsen (Kristallanisotropie)
und

- in bezug auf die geometrischen Achsen des .Mineralkorns (Formenisotropie)

zurllck:fUhren.

Dehnungsanisotropie (Magnetostriktion), hervorgerufen durch äußeren Druck auf mag-· 
netisch wirksaae Minerale, ist Ausdruck einer Druckabhäng:f.gkeit der Kristallanisotropie 

/ 

.. 
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(BHATAL 1971) ,• Dieser sogenannte piezomagnetische Effekt ist Grundlage fUr die Anwendung 
gesteinsmagnetischer Untersuchungsverfahren in der Erdbebenvorhersage (STACEY 1967). 

Vergleichsweise geringe Beachtung wurde bislang der Wirkung von VorzUgsorientierungen 
in der Domä.nenstruktur auf die Aniso;tropie der Suszeptibilität gewidmet (BHATAL, S.TACEY 
1969). 
Untersuchungen von KAPI.CKA {1981)_ ergaben, daß im Falle von titanomagnetithaltigen Ba
salten mit geringem Formanisotropieeffekt die Domänenstruktur einen signifikanten Anteil 
zur Gesamtanisotropie liefert. Anisotropieeffekt·e auf Grund von Domänenorientierungen 
lassen sich jedoch durch Entmagnetisierung der Proben in starken Wechselfeldern besei
tigen und so von kristallographisch bzw. kornformbedingten Einflußgrößen separieren. 

2.1.1 • .llag:netische Kristallanisotropie 

Die Kopplung der atomaren magnetischen Momente an kristallographische Achsen wird 
als magnetische Kristallanisotropie bezeichnet. Sie tritt in allen magnetischen wirk
samen.Substanzen auf und wird durch die Richtungsabhängigkeit der freien Energie des 
ungestörten Kristallgitters beschrieben. Ihre Orientierung ist abhängig von der Kri-
stallsymmetrie. Kubisch� Kristalle zeigen nur in starken Magnetfeldern kristallogra
phisch bedingte Anisotropieeffekte. Für Kristalle niederer Symme�ien ist. dagegen schon 
in· schwachen Magnetfeldern �er Nachweis magnetisch leichter und schwerer Richtungen 
möglich. 
Die durchschnittliche Magnetisierbarkeit eines nichtkubischen Kristalls ergibt sich 
entsprechend Gleichung (3) aus 

(4) � 1 '\;" 2lij ,
1• j L., i+N ;ie1j

j 

j� Index der kristallographischen Hauptachsen 

und der Grad der magnetischen Kristallanisotropie zu 

(5) 
�max

--- . 

oemin 
if-imax 
<l1m1n 

( 1 +N oeimin)
( 1 +Na:. imax)

Da für alle Minerale, die in schwachen Magnetfeldern Kristallanisotropie aufweisen 
�1<<. 1 gilt, läßt sich �5) vereinfachen zu

(6) ''il!..imax
Pkrist „ c:t..imin

Einen Uberblick über die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an Einkristallen· 
der magnetisch wichtigsten .Minerale gibt Tabelle 1: 

1 .
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Tabelle 1: Kristallanisotropie für ausgewählte,nichtk:u.bische Minerale 

Mineral 

Hämatit 

Ilmenit 

Titanohämatit 
25 % Pe

2
o3 _

· Goethit

Pyrrhotin

Auglt

Amphibol

Calcit

Quarz

Kristall
struktur 

rhomboedrisoh 

rhomboedrisch 

rhomboedrisch 

rhombisch 

monoklW 
hexagonal 

monokl:in 

monoklin 

trigonal 

· _trigonal

mittlere 
Suszept. 
�i /SI/

10-3 ••• .3x10-2 

5x1o-3

19-3 ••• 10-2 

Richtung 
leichter 
Magneti
sierbar
keit 

..Lc-Achse 

II c-Achse 

..l.c-Achse 

2 ••• 2ox10-4 l\c-Achse 

5x1o,-4 ••• 5x1o-2 ..Lc-Achse

5x1o-4 

5. • 0 7 ,5x10-4 

-1,3x1o-5

-13,5x10-6

.l. b-Achse 

II c-Achse 

..l.c-Achse 

II c-Achse 

Kristallanisotropiegrad 

p • �ima.:z:
krist . �imin

102 ••• 104 

1, 5. 

5 ••• 15 

5x102 ••• 104 

102 ••• 2x103 

.1,2 ••• 1,4 

1,08 ••• 1,25 

1,1 

1,01 
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2.1.2. Magnetische Formanisotropie' 

Unter Formanisotropie versteht man die Richtungsabhängigkeit des bei der Magnetisie
rung entstehenden Entmagnetisierungsfeldes, dessen Größe dem Entmagnetisierungsfaktor 
N proportional ist. Natürliche Gesteine ent�lten zumeist Körner Ton irregulärer Form, 
eine Berechnung ihrer Entmagnetisierungsfaktoren ±st deshalb nur näherungsweise möglich. 
Exakte Berechnungen liegen nur -f'Ur Eriipsoide vor (STONER 1945) •. 
PUr sphärische Partikeln beträgt N • 1/3 in jeder der drei' Hauptachsen. 
PUr · den Fall kubischer nicht sphärischer Körner ergibt si.ch �e durchschn:l. ttliche 14ag
netisierbarkei t aus Gleichung (3) durchs 

(7) 
. , 1 . 
ae1. ! 

jz Index f'l1r Ellipsoidhauptachsen 

Der ·Fromanisotropiegrad (Pform • aemax1ae,min 
analog dem Kristallanisotropiegrad) be-

rechnet sich folglich 

(8)
1+N

min �i 
P..,orm ... 1 N <t • + max i

und wird maximal f'l1r ein Ellipsoid unendlicher Abplattung, da N
lllil>,_ • 1 und N

max 
= O, 

so daß 

<9) Pform • 1 + <!i

_Hieraus folgt, daß-Formanisotropieeffekte nur im Falle der Titanomagnetite zu meßbaren 
Anisotropien i'Uh.ren ( �1> 1 �, während der Formanisotro�iegrad filr alle übrigen natür
lichen ,Minerale ( 1 ae. 11 <.< 1) vernachlässigbar ist.

2.2. Suszeptibilitätsanisotropien in Gesteinen 

-

Die in natürlichen Gesteinen meßbare Anisotropie der Magnetisierbarkeit ist die Re-
sultierende der Anisotropieeffekte aller magnetisch wirksame� Phasen und Partikeln. ·rur 
eine Reihe von Aufgapenstellungen und um zu einer einfachen Modellvorstellung zu gelan
gen, genügt es oft, nur die Mineralphase zu be�rachten, die den Hauptanteil zur Gesamt
sus

_
zeptibili tät liefe:rt und die umgebende Matrix als magnetisch isotrop-anzunehmen.

Dann wird die Suszeptibilitätsanisotropie des Gesteins �urch die magnetischen Eigen
schaften dieser Mineralphase und den Grad der Vo�zugsorientie�g der Summg ihrer Ein
zelpartikeln bestimmt. ·Dieser Orientierungsgrad wird durch die Verteilungsfunktion 
f ('f ,,SI-,) beschrieben, ·wobei durch die Winkel 'f und -9--die Lage der.kristallographi
schen bzw. kornformbedingten Hauptachsen im Probenko�rdinatensystem besti1111t wird. Die 
richtungsabhängi-ge Suszeptibilität des Gesamtgesteins, die durch dez; Tensor X ausge-

- .drückt wird, ergibt sich unter Vernachlässigung magnetischer Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Partikeln nach OWENS (1974)1

�u lI. 

(10) X .. / ! . f ( <f ,,.J,) k ( 'f ,�) sin$-d <f d ,-9--

. f,,.o ,-9;0 

kz Suszeptibilitätstensor einer Einzelpartikel der,fer�omagnetischen Fraktion 

L 

j 

• 
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JAui' der Grundlage von Gleichung (10) und unter Vei'l!endung einer Verteilungsfunktion 
nach FISHER (1953) gilt für den Fall, daß es sich bei den magnetischen Einzelpartikeln 
um Rotationsellipsoide handelt, deren Symmetrieebene mit ein�r Ebene des Probenkoordi
natensystems koinzidiert 

(11) 

wobei c den Grad der Partikelachsenorientierung um eine mittlere Richtung.ausdrlickt 

15 

(c•O bedeutet statistische Gleichverteilung), bereohnete HROUDA -(1980) Modellkurven, �ie 
den Zusammenhang zwischen der kristallographisch bedingten _Anisotropie sphärischer Par
tikeln; der Vorzugsorientierung i�rer krietallographiechen Achsen.und dem Anieotropiegrad 
des Gesamtgesteins veranschaulichen. Entsprechend der magnetischen Eigenschaften des 
Hämatits bzw. Pyrrhotins (vgl. Tabelle 1), die eine ausgeprägte Anisotropie mit einer 
Achse schwerer Magnetisierbarkeit parallel der c-Achse aufweisen, wurde das Suszeptibi
litätsellipsoid i als abgeplattet angenommen. Die Ergebn,1.sse der Berechnungen vermit
telt Abb. 2. 

p 

15 
C = 7 

-c •6

3,0 

C • 5 

2,5 
C .4

2,0 
= 3 -c

1,5 C • 2 
I = ·1 

C . 

1 10 100 1CXX) PKri5t 

Abb. 2 Abhängigkeit der magnetischen Gesteinsanisotropie p. aemax von der -
?l Kristallanisotropie Pkrist (abgeplattetes Ellipsoid) min und dem

Orientierungsparameter c (HROUDA 1980) 

Abb. 2 läßt erkennen, daß :t'Ur Minerale mit Kristallani·sotropien P ) 100 (Hämatit - . - krist • 
Pyrrho��n) a�sschließlich deren Vorzugsorientierung für die meßbare Gesteinsanisotropie
verantwortlich ist, während für Gesteine, die Minerale mit weniger deutlich ausgepräg
ten Anisotropieeigenschaften enthalten, die magnetischen Kristallanisotropien p 
der entsprechenden Mineralphase und gleichermaßen die Konzentration der Mineral!��!!n
um eine mittlere Richtung die Gesamtanisotropie· des Gesteins bedingen.

Analoge Betrachtungen lassen sich für den Anteil der Formanisotropie an der ma�e-

f , .. ce0 •cos .J" 
2 T(eo-1) 

,. 
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tischen Anisotropie de.s Gesamtgesteins anstellen-. Gemäß Gleichung (8) ist die1 kornform
bedingte Anisotropie einer Einzelpartikel abhängig von ihrer Suszeptibilität oCi und dem
Ent�agnetisierungsfaktor N. Unter Verwendung der Formeln f'Ur die Berechnung von Entmag
netisierungsfaktoren von STONER (1945) wurde der Formanisotropiegrad für rotationsellip
tische Körner lllit ein@m Dimeµs;i.onsverhältni•s polarer/aquator,ialer Achse < 1 (abgeplat- . 
tetes Ellipsoid) durch HROUDA (1980)'für verschiedene Werte der inneren isotropen Korn
suszeptibilität berechnet (Abb. 3 a).-Eigene Berechnungen unter Zugrundlegung rotations
elliptischer Körner eines Dimensionsverhältnisses polarer/äquatorialer Achse >1 (ge
strecktes Ellipsoid) ergänzen die Darstellung (Abb. 3 b). 

Die Abbildung macht deutlich, daß der zu erwartende Formanisotropiegrad natürlicher 
Minerale gemäß ihrer in Abschnitt 2.1,. aufgef'Uhrten magnetischen Eigenschaften nicht 
größer �ls Pfom = 10 wird (abgeplattete Ellip�oide liefern-e;i.nen größeren Anisotropie
graQ als gestreckte). Der•Anisotropiegrad natürlicher Gesteine erreicht kaum Werte> 2. 
Abb·. 2. läßt sollli t den Schluß zu, daß die magnetische Anisotropie ti tanomagneti thal tiger 
Gesteine sowohl durch die Kornform· der magnetisch wirksamen Mineraleals auch durch den 
Grad ihrer Vorzugsorientierung um eine mittlere Richtung bestimmt wird.

\ . 
Eine spezielle Fom der magnetischen Gesteinsanisotropie stellt die durch GRABOVSKY, 

BRODSKAYA (1958) beschriebene Texturanisotropie d�r. Sie wird vemrsacht durch bänder
oder lagenföraµ.ge Einlagerungen ferromagnetischer Miµerale und stellt solllit einen ma
kroskopischen "Formeffekt" dar. BHATAL {1971), BANERJEE, STACEY (1967) und HROUDA 
(1982) sehen deshalb hierin nur einen Spezialfall der Formaru,sotropte. Da Texturaniso
tropien in ihrer Orientierung nicht notwendigerweise der Fomanisotropie der Einzelkör
ner entsprechen müssen, für beide Anisotropieeffekte also durchaus unterschiedliche 
Bildungsmechanismen verantwort�ich sein.können, scheint es auch im Hinblick auf die im 
folgenden beschriebenen eigenen Untersuchungsergebnisse angebracht, der Auffassung von 
COLLINSON (1983) folgend, die ·Texturanisotropie_als eigenständige Form der magneti-
schen Gesteinsanisotropie anzusehen. 1

2.3. Symmetriebeziehungen 

Nach SANDER (1930) wird die lllikroskopische Regelung über alle Körner bzw. Mineral
anteile eines Gesteins durch eine einfache Gefügeregelung (Gleichheit der einzelnen 
Teilgef'Uge) oder eine zusammengesetzte Gefügeregelung bestimmt. Ist e�n Teilgefüge rein 
deskriptiv der Außenform zuordenbar, wird die Regelung als homoachs bezeichnet, andern
falls als heteroaohs. Eine heteroachse Regelung des ferromagnetischen Mineralanteils 
bezüglich der makroskopischen Achsen kann z. B. durch mehrphasige Deformationsprozesse 
hervorgerufen werden. Mit der Ableitung von Symmetriebeziehungen des.ferromagnetischen 
Teilgefüges poll deshalb ein Bezug zu makroskopischen Gefügeelementen hergestellt
werden. 

Das Gefüge des ferromagneti�chen Mineralanteils wird durch die Form und Orientierung 
des Suszeptibilitätsellipsoids repräsentiert. Auf der Basis dieser'indirekten Darstel
lungsweise ist es möglich, die Symmetrie des ferromagne�ischen Mineralanteils bezüglich 
des Strukturkoordinatensystems zu bestimmen (HROUDA 1973). 
In Abhängigkeit von dem Verhältnis der Hauptachsen des Suszeptibilitätsellipsoids ist 
zu unterscheiden zwischen 

sphärischen ElÜps�iden llli t ae1 c: �2 "' �3 
- axialsymmetr�schen Rotationsellipsoiden

planar-parall&ler Form llli t cr1 • ae
2 

> �3
linear-paralleler Form llli t o<'.1 > oC 

2 
-= ae

3 

- triaxialen Ellipsoiden llli t ae1 > ae 
2 

>, ae 3
( oe 1, <'le 2, oe3 

Hauptsuszeptibili täten).
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Ist die Lage des Strukturkoordinatensystems .bestimm.be,r, so lassen sich die. ermi ttel
ten gesteinsmagnetischen Anisotropien den Symmetrieklass�n in Gesteinsgefügen nach SANDER 
(1930) wie folgt zuordnen (HROUDA 1973): 

Form des Suszepti
bilitätsellipsoids 

sphärisch 

planar/parallel 
linear-parallel,. 

triaxial 

Betrag der 
Hauptachsen 

oe 1'" ae 2· ae.3 

oe.1.;)e2
>

ae3 
<lt1>al'.i•a<'.3 

OC?of-j"<f...3

Lage der 
Hauptachsen 

beliebig 

�II C 

"öe 1 II c 

-at1 11 ·a; 
�2 II b;
�3 II C 

ae 3 II c; 

<i1, ;:ie 2 A 
a, b 

a, b, c · 

Symmetrieklasse nach 
SAND.ER ( 19 30) 

statistisch isotrop: 
ungeregelt 
axialsymmetrisch: 
ej.ne n-zählige 
Drehachse-
orthorhombisch: 
drei 2-zählige 
Drehachsen 

\ 

monc.klin: 
eine 2-zählige 
Drehachse 

triklin: · 
Inversionszentrum 

Uber diese Symm.etriebeziehungen ist auf einfache Art die Möglichkeit gegeben, über 
die Bestimmung der Aztj.sotropie der Magne_tisierbarkei t zu entscheiden, ob es sich bei 
dem Gefüge des ferromagnetischen Mineralanteils um eine bezüglich der Großform hcmo
oder heteroachse Gefügereg�lung handelt. Zu beachten ist dabei jedoch, daß die Sus
zeptibilitätsanisotropie einen Uberlagerungseffekt aller Teilgefüge ferromagnetischer 
Mineralphasen mit unterschiedlichem Beitrag zur Gesamtanisotropie darstellen. 
Einer allgemeineren Betrachtung soll deshalb vorrangig die Berlicksichtigun� der Form 
des Suszeptibilitätsellipsoids in seiner Untersoheidung in sphärische,· planar-paral
lele_, 'linear-parallele und triaxiale Form genügen. 

3. Untersuchungsmethodik

Die Anforderungen an die Meßmethodik ergeben sich aus der Zielstellung gesteinsmag
netischer Anisotropieuntersuchungen. Da strukturell bedingte· Regelungseffek�e des ak
zessorisch vertretenen ferromagnetischen Mineralbestandes vorrangig auf magnetische 
Korn- und Kristallanisotropien zurückzui'Uhren sind (vgl. Abschnitt 2.) ist ihr Nach
weis durch Suszeptibilitätsmessungen unter Verwendung schwacher Magnetfelder präde-
stiniert. Als besonders geeignet für derartige Untersuchungen haben sich Suszeptibili
tätsmeßbrücken erwiesen. Sie bieten neben einer ausreichend hohen Meßempfindlichkeit 
bei gleichzeitig kurzer Meßzeit pro Probenkörper die Möglichkeit der Absolutwertanzei
ge (durch Eichung der Apparatur) µnd de�·rechentechnischen Weiterverarbeitung des 
Meßsignals, womit die Voraussetzungen zu einer weitgehenden Automatisierung der Meß
wertaufnahme gegeben sind. 

'--

,,· 
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J.1. Probenentnahme

Gesteinsmagnetische Anisotropieuntersuchungen stellen an die Probenentnahme ver
gleichbare Forderungen wie paläomagnetische Untersuchungen. Die Auswahl der Proben rich
tet sich nach der.spezifischen Aufgabenstellung. FUr die E�mittlung syng�netischer Ge
steinsgei'Uge ist es wichtig, repräsentative Punkte eines Aufschlusses auszuwählen, die 
keine postgenetischen Beanspruchungen aufweisen. Verwitterungszonen sind _wegen ihrer 

_sekundären Eisenmineralbildun�en zu meiden. Die Wirkung von tektonischen Störungen auf
magnetische Gei'Ugeveränderungen des Nebengesteins ist im Einzelfall durch die Unter
suchung mehrerer Proben mit unt.erschiedlichem Abstand zu Störungen zu überprllfen. 
Besteh•t hingegen die Fragestellung in der gesteinsmagnetischen Gei'Ugeentwicklung in Ab
hängigkeit von der Deformation, so ist auf eine exakte geologisch-tektonische Einord
nung der Proben (Engständigkeit von Sohieferungsflächen, Korngrößen, deformationsbe-

- . 

dingte Mineralabfolgen und andere Deformationsindikationen) zu achten. 
Die Proben mlissen orientiert entnommen werden, d. h. ihre Lage im Gesteinsverband muß 
sich eindeutig reproduzieren lassen. Naoh einer Empfehlung von Dr. MENNING, Potsdam .. 

- -
\ 

wurde hierzu auf einer möglichst
1
ebenen Fläche der noch unabgelösten Probe die Ein-

failineare (Linie des größten Einfallens) mit Hilfe des Freiberger Geologenkompasses 
markiert und eingemessen. 'wichtig ist dabei, daß eine überkippte Lagerung der Bezugs
fläche zu Fehlorientierungen bei der Probenaufbereitung i'Uhren kann und deshalb als 
solche ausgewiesen werden muß. Beschreibungen einer orientierten Probenentnahme fin
den sich in der Arbeit von ROTHER (1971). 

-

J.2. Probenaufbereitung

Orientiert zu der eingemessenen Einfallineare bzw.. markierten Fläche wurden im Labor
mlt einer Diamanttrennscheibe Meßkörper (Würfel) aus dem Handstück herausgetrennt. Die 
Kantenlängen der MeßwUrfel war durch die verwendete Meßapparatur bei einem geforderten 
Volumen von 8 cm3 mit 2 cm festgelegt. Abb. 4 dient der Verdeutlichung der verwendeten 
Markie_rungsmethode i'Ur den Fal}, daß die Horizontale als Bezugsfläche-gewählt-wurde 
(Abb; 4 a) und für den Fall, daß eine·geologische Fläche Bezugselement ist (Abb. 4 b). 
Letzterer ist der· allgemeinere Fall. 
Die Probenentnahme ist hierbei relativ unkompliziert, da mit der geologischen Bezugs
fläche zumeist eine natürliche ebene Fläche zur Veri'Ugung steht. Die ermittelten mag
netischen Vorzugsrichtungen sind sofort mit den makroskopisch sichtbaren Gefügeele
menten vergleichbar. Ein nachträgliches Wälzen der zunächst nura.1f das Probenkoordi-

_natensystem bezogenen gesteinsmagnetisohen Anisotropie erlaubt eine Ubertragung der 
Vorzugsrichtungen' auf geographische Koordinaten. 

I 

Abb.4: Prinzip der Meß
wiirtelorientierung 

4a 

t Vertikale 

----=-E

1 
1 

, . t Vertikale 
oC Streichen, p Einfallen der geologischen Bezug�fläche 

.. 

.....~geogr.N 
,... 

4b ,.../' 

/ 
,;:,,,,. ..... "' ..... "' 
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3.3. Meßwertaufnahme 

FU� die Bestimmung der Suszeptibilitätswerte der Proben und deren Anisotropie stan
den die Suszeptibilitätsmeßbriicken KLY-1 und KLY-2 (Hersteller: Geofyzika, Brno, CSSR) 
zur Verfügung. Das Meßprinzip beider Geräte ist identisch und detailliert durch JELINEK 
(1973) beschrieben. Es entspricht in vereinfachter Form de� einer Widerst�dsmeßbrilcke, 
die au� vier induk:iven Widerständen gebildet wird (vgl. Abb. 5). In den ·spulen L1 und
L

2 wird durch induktive Ankopplung eine Wechselspannung von 920 Hz entgegengesetzter 
Phasenlage erzeugt. Die Spule L3 enthält einen verschiebbaren Ferritkern und dient dem
manuellen Nullabgleich. Die Spule L

4 ist als Meßspule ausg·elegt.
Nachdem der Nullabgleich des Gerätes hergestellt ist, wird durch Einbringen der Probe 

in die Meßspule die Induktivität der Spule L4 verändert und �as. Brilckengleichgewicht ge ... 
stört. Die hierbei entstehende Phasenyerschiebung zwischen Meß- und Referenzsignal er-. 

l 

zeugt eine das Gleichgewicht wiederhe�stellende Kompensationsspannung. Das Maß dieser 
Kolllpensationsspann�g ist proportional der Induktivitätsänd�rung-der Meß1:1pule und somit 
ein Maß fUr die Suszeptibilität der Probe. Die Feldstärke des angelegten Meßfeldes liegt 
bei 90 �-(KLY-1) bzw. 300 � (KLY-2). Die Empfindlichkeit des Gerätesystems beträgt 4 x 
10-

8
• FUr die Bestimmung richtungsabhängiger Suszeptibilitätswerte werden 15 Meßwerte in

verschiedenen Achsenlagen des Probenwürfels aufgenommen. 

�--....... --...... ----+iRückkopplg. 

. Abb. 5 Meßprinzip der SuszeptibilitätsmeßbrUcke KLY 
(vereinfachte parstellung) 

3.4. Meßwertbearbeitung· 

Das richtungsabhängige Verhalten der .Suszeptibilität läßt'sich in ausreichender An
näherung durch einen symmetrischen Tensor 2. Stufe ausdrücken, so daß sich.gemäß (2) 

, 

(i, j = x, y,z) 

ergibt. 
FUr die Berechnung der 9 Tensorelemente st�hen die 15 richtungsab�ängigen Meßwerte zur 
Verfügung, von denen 6 Wiederholungsmessungen komplementärer Richtungen darstellen und 
Ausgleichsberechnungen nach der Methode der kleinsten Quadrate dienen. , 
Geometrischer Ausdruck des so ermittelten Tensors ist das-Suszeptibilitätsellipsoid. 
D�r Betrag seiner Hauptachsen; die Hauptsuszeptibilitäten cl('.m�' <)f

int und ae
min und

deren Orientierung auf das Probenkoordinatensystem beschreiben das'gesteinsmagnetische 
GefUge. Aus dem Betrag der Hauptsuszeptibilitäten lassen sich eine Reihe von Parame-
tern ableiten, die di�Form des Suszeptibilitätsellipsoids bzw. den Grad der Aniso-
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tropie charakterisieren. Da in der internationalen Literatur ein sehr breites Spektrum. 
von Anisotropieparametern, basierend auf verschiedenen Berechnungsgrundlagen anzutreffen 
ist (JELENIK 1981), empfehlen (ELLWOOD, HROUDA, WAGNER 1985) eine Beschränkung auf eini
ge wesentliche, einheitlich zu gebrauchende Kenngrößen gesteinsmagnetischer Anisotropie. 
Eine Auflistung dieser Parameter wird in Tabelle 2 gegeben: 

Tabelle 2 Zur Interpretation gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungeil 
zu verwendende Parameter {ELLWOOD, HROUDÄ, WAGNER 1985) � 

Bezeichnung 

Anisotropiegrad 

magnetische Lineation 

magnetische Plättung 

dimensionsloser, die 
Form des Ellipsoids
charakterisierender
Formfaktor 

Berechnungsgrundlage 

aemaxL 
• oCint

;}eintF 
., ()€min 

T • 2(n2-n3)/(n1-n3)-1

= 2ln(k2/k3)/ln(k1/k3)-1

mit ni • ln ki und k1,•.�max'
k2• �int• 
kJ= af�n

NAGATA ( 1961 ) 

BALSLEY, BUDDINGTON 
( 1960) 

STACEY, JOPLIN, LINDSEY 

(1960) 

J�IBBI (1981) 

Eine weitere Obersicht wird bei HROUDA (1982) und TARLING (1983) gegeben.

Ptir-die Interpretation der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen im Rahmen 
c1+eser Arbeit wurden zusätzlich zu den in Tabelle 2 aufge:t'llhrten Anisotropieparameter 
die Kenn!

rl:Sßen
E = c)eint /<JCmax aemin 

M =(a'max +oe in.J,'�min 
1 1 

N .·oemd(ae.int +aemin)
bestimmt. 

Da-das Probenkoordinatensystem jedoch nicht immer dem geographischen Koordinaten
system entsprechen muß· (vgl. Abschnitt J.1.), für den Vergleich der Meßergebnisse un
tereinand�r sich ein Wälzen der Orientierung auf ein einheitliches (geographisches) Be
zugssystem erforderlich macht, wurd·e ein entsprechendes Koordinatentransfor�tionspro
gramm in den rechentechnischen Auswertealgori�hmus integriert, so daß in diesen Fällen 
die Raumlage der Suszeptibilitätshauptachsen sowohl im Probenkoordinatensystem als 
auch im gewählten (geographischen) Bezugssystem bestimmt wurde. 
Da die vom Hersteller der Suszeptibilitätsmeßbrücke KLY-2 erstellte Software zur Berechnung 
der gesteinsmagnetischen Anisotropie und ihrer Parameter nicht zur Verfügung stand, wur-
de ein vergleichbares FORTAN-Rechenprogramm entwickelt, das folgende Ausgabewerte lie-
fert: 

- mittlere Suszeptibilität äe des Probenwürfels
- Richtung der Hauptachsen des Suszeptibilitätsellipsoids bezüglich des Probenkoordi-

natensystems
- Richtung der Hauptachsen des Suszeptibilitätsellipsoids bezüglich des geographischen

Autor 
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-

Koordinatensystems 
- Ani"Sotropieparameter P, L, F, M, N, E, T.

Die Darstellung der iesteinsmagnetischen Vorzugsrichtungen ist mit -Hilfe des Schmidt
sehen Netzes (flächentreue Projektion, untere Halbkugel) vorgenommen worden. Die Signa
tur der Hauptsuszeptibili täten �max • D ; -at int • 6 ; ae min • O 'entspricht der, wie
sie von ELLWOOD, HROUDA, WAGNER (1985) empfohlen wird. 

3.5. Fehlerbetrachtung 

Die möglichen Fehlerquellen der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen.las
sen sich drei Kategorien zuordnen: 

(a) Orientierungsfehler bei der �obennahme und -aufbereitung
(b) Meß- und Berechnw:1:gsfehler
(c) Fehler bei der Meßwertdarstellung.

. -
Orientierungsfehler (Kategorie a) lassen sich auf ein Mindestmaß reduzieren, wenn 

die Proben sorgfältig eingemessen werden und er�t nach dem Kennzeichnen der Bezugsele
mente a!-1s dem Gesteinsverband herausgelöst werden. Unter Be�cksichtigung der z.-T. ex
tremen Bedingungen bei der Probenahme. läßt sich der Orien�ierungsfehler bei der Bepro
bung mit 5° angeben. Abb. 6 a und b vermittelt eine Abschätzung des Einflusses von 
Orientierungsfehlern bei der Probenahme und -aufbereitung. 1t1 Abb. 6 a gelangten die 
Vo�zugsorientierungen der .Magnetisierbarkeit bezüglich des Meßwii�felkoordinatensystems 
dreier jeweils UDl 45° um die X- bzw. Y-Achse verkippter Würfelws dem gleichen Hand
stück zur Darstellung. Die ermittelten Orientierungen wurden anschlie�end zum Vergleich 
um die entsprechenden Ver�ppung�el im Schmidtschen Netz zurtickgewälzt. Die so in 
einem einheitlichen Bezugssystem vorliegenden Meßergebnisse lassen nur geringe Abwei
chungen voneinander erkennen, so daß der Fehler bei der Herstellung der Meßwürfel mit 
± 2° angegeben werden kann. In Abb. 6 b sind die Ergebniese sesteinsmagnetischer Ani
sotropieuntersuchungen von Meßwiirfeln eines HandstUckes_gegenübergestellt, die einer-· 
seits-bezUglich einer kUnstlichen Bezugsfläche (Aufgipsen einer Horizontalen - Signa
turen 1, 2) und andererseits bezüglich einer eingemessen�n geologischen Bezugsfläche 
(Signaturen -a. b) he�ausgetrennt wurden (vgl. Abschnitt J.2.). Letztere wurden ma
thematisch unter Berücksichtigung der Streich� und Fallwerte der geologischen·Bezugs�. 
fläche in das geographl;sche Koordin�tensystem gewälzt. 
Trotz der nur geringfügigen Abweichungen zwischen den so erhaltenen Vorzugsorientie
rungen ist zu beachten, daß der Orientierungsfehler bei Meßwürfeln, die bezüglich ei
ner geologischen Fläche aus dem Handstück (Anstehenden) herausgetrennt werden, infol
ge der zusätzlichen Bearbeitungsstufe (Heraus�ohren einer zylindrischen Probe senk
recht zur geologischen Bezugsfläche und erst daran anschließende Herstellung des Pro
benwürfels) höher zu erwarten ist, als bei einfacher Meßwiirfelherstellung bezüglich 
einer aufgegipsten Horizo�talen. Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen dieser auf 
verschiedene Weise hergestellten MeßwUrfel beträgt 5°. Formunregelmäßigkeiten, die zu_
Volumenänderungen des Meßkörpers <1 %

0

führen, haben nach Testmessungen keinen Ein
f1uß auf den Betrag und die Raumlage der ermittelten Hauptsuszeptibilitäten in dem 
qearbeiteten Probenmaterial. 

Als schwerer quantifizierbar erweisen sich Fehler .der Kategorie (b). Meß- und Be
rechnungsfehler sind abhängig von der mittleren Sus�eptibilität ·der Probe, der Inten
sität ihrer magnetischen Gesteinsanisotropie und der Homogenität der Probe. Die Ge-

, 
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nauigkeit einer Einzelmessung ergibt sich aus der Empfindlichkeit des verwendeten Meßge
rätes (4.x10-8). Sie garantiert den Nachweis auch sehr schwacher Anisotropie� mit P<1,01
CHROUDA 1982). Da·vcn den gemessenen 15 richtungsabhängigen Einzelmeßwerten eines Pro
benwUrfels 6 Wiederholungsmessungen darstellen, war es auch möglich, eventuelle meßfeh
lerbedingte "Scheine.nisotropien" zu erkennen. Die- Differenzen in den Suszeptibilitäts-. 
werten komplementärer Richtungen lagen stets <1� des Meßwertes.· Pehler bei der Bestim
mung von magnetischen.Vorzugsrichtungen inhomogener Probenwllrfel sind häufig vermeidbar, 

, da sich derartige �omogenitäten zumeist makroskopisch schon andeuten (z.B. Blasten 
in Metamorphiten, Hämatiteinlagerungen in Quarziten u. ä.). Eine Messung der magnetischen 
Vorzugsrichtungen an mehreren Würf�ln des gleichen Handstückes ermöglicht eine Reduzie
rung dieses Pehlereinflusses. Fl.1r die -im folgenden beschrieben-en Untersuchungen stan-
den pro Handstück jeweils 4 - 6 :Frobenwllrfel zur Verfügung. 
Der Peh er bei der Darstel�ung de� Meßergebnisse beträgt 1°. 

4. Gesteinsmagnetische Anisotrcpieuntersuchungen an Sedimentiten der Thüringischen und
Subherzynen Senke und .Magmatiten aus dem SUdteil der DDR

4.1. Vorbemerkungen 

Im folgenden.Abschnitt wird der Anwendungsbereich gesteinsmagnetischer Anisotropie-
_untersuchungen in der geologischen Strukturerkundung umrissen. Grundlage hierfür bilden 

die Ergebnisse eigener Untersuchungen an ausgewählten Karbonatgesteinen der ThUringi
schen und Subherzynen Senke und an Magmatiten aus dem SUdteil der DDR. Beso�dere Auf
merksamkeit wurde hierbei der Wirkung möglicher pcstgenetischer Deformationsprozesse 
�uf das gesteinsmagnetische Gefüge gewidmet. 
Mit der erstmaligen Anwendung der gesteinsmagnetischen Gefügeanalyse auf regionale geo

logische Einheiten des Territoriums der DDR wird die Zielstellung verfolgt, das struk
turelle Inventar der untersuchten Deck-:, und Grundgebirgsausstriche Uber·den Rahmen der 
bislang bestehenden_Möglichkeiten hinaus quali�ativ und quantitativ erfassen.

4.2. Gesteinsmagnetische Anisotropieuntersuchungen in Sedimenten 

4.2.1. Genetische Klassifizierung der gesteinsmagnetischen Anisotropien 

Einer Einregelung des ferromagnetischen Mineralanteils liegt stets die Wirkung äuße
rer Kräfte zu Grunde. Während des Sedimentationsprozesses sind dies die Gravitation 
und Strömungskräfte. Die Wirkung des erdmagnetischen Peldes auf die Orientierung ferro
magnetischer Mineralenteile ist von untergeordneter Bedeutung und führt nur bei Korn
größen< 30 'p.m zu einem nachweisbaren Anisotropieeffekt (TAIRA, LIENERT 1979; HROUDA 
1982). Magnetische Anisotropieeffekte in Sedimentgesteinen können - sofern Rekristal
lisationserscheinungen auszuschließen sind - ausschließlich auf die Einregelung der 
magnetisch wirksamen Körner entsprechend ihren geometrischen Achsen zurückgeführt wer
den. Das trifft gleichermaßen fUr hämatit- und pyrrhotinhaltige Sedimentgesteine zu, 
da' diese Minerale Spaltungseigenschaften parallel zur Basalebene-der Kristalle zeigen 
und somit ein systematischer -Zusammenhang zwischen den kristallographischen und geo
metrischen Achsen besteht. Die Suszeptibilität von Sedimentiten ist i. allg. sehr 
niedrig(< 10-3 SI). Die Effektivität.der zu einer Einregelung der magnetischen Mine
rale führenden Kräfte ist. vergleichsweise gering. Der Anisotropiegrad P erreicht nur 
selten Werte )1,1 (JANAK 1972). Der Nachweis von Anisotropieeffekten in Sedimentge
steinen ·stellt deshalb hohe Anforderungen an die Meßgenauigkeit. 

Von vorrangiger Bedeutung für die Orientierung ferromagnetischer Körn�r bei der Se
dimentation ist die ;Gravitation. Sie bewirkt eine Einregelung der Kornlängsachsen ge
streckter'Körner bzw. der Basalebene abgeplatteter Körner in der Sedimentationsebene 
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und :f'Uhrt.zu einer planar-parallelen Geffigeordnung. Die Achse minimaler Susr.eptibilität 
weist dabei in Richtung der Flächennormalen der Sedimentationsebene, so daß ein gemäB 
AbscJmitt 2.3. axial-symmetrisches magnetisches Ge:l'i.lge herausgebildet wird (Abb. 7). 

Strömungskräft.e fiihren zu einer linear parallelen Anordnung gestreckter Körner in der
Sedimentationsebene, wobei die Längsachsen der Mineralpartikeln 1-. allg. parallel der 
Paläoströmungsrichtung zu liegen kommen. Die hierdurch mehr oder weniger ausgeprägte 
Lineation weist gegenüber der Sedimentationsebene ein schwaches Einfallen in Richtung
der Paläoströmung auf, hervo�gerufen durch ein Schuppengefüge der eingeregelten Körner. 
Starke Strömungen können die Längsachsen der Körner quer zur Strömung orientieren, so
fern Rolleffekte auftreten. Strömungskräfte können folglich monokline bzw. axialsymme
trische gesteinsmagnetische Ge:l'i.lge verursachen. REES (1966) zeigte, daß geneigte Sedi
mantationsebenen gleich� Orientierungen und folglich ähnliche gesteinsmagnetische Ge
füge erzeugen wie Strömungen. 

Postgenetische Deformationsprozesse sind-in der Lage, das ursprtingliche Sedimentation
gef'Uge zu·verändern. HROUDA. (1976 c) wies nach, daß durch Faltung neben einer Rotation 
des primären magnetischen Sedimentationsgei'liges um die Faltenachse auch ei�e Verformung 
des Suszeptibilitätsellipsoids auftreten kann. 

Durch postgenetische Deformationsprozesse beeinflußte magnetische Sedimentationsge
füge äußern sich durch einen erhöhten Anisotropiegrad P, Veränderungen in dem Formpa
rameter T (bzw. in vergleichbaren, die Ellipsoidform ausdrückenden Parameterz{) und 4l

Winkelabweichungen f zwischen der Richtung mi�maler Suszeptibilität, d. h. den Polen 
der magnetischen Plättungsebene (durch die Achsen von- ae max und ae int aufgespannte ,
Ebene) und.denen der Sedimentationsebene (HROUDA 1979 b). Magnetische Deformationsg�
füge weisen für den Anisotropiegrad Werte von P > 1,05, Winkelabweischungen f > 15� und 
für den Pormfaktor D = (F-1)/(L-1) (KLIGFIELD, LOWRIE, DALZIEL 1977) Werte von D-<: 1 
auf. Deformationsprozesse bewirken eine Umorientierung der als rigide Partikeln zu be
trachtenden magnetisch wirksameh Körner ·(HROUDA 1976 c) senkrecht_zur Beanspruchungs
richtung, so daß sich die größten Hauptachsen des zunehmend triaxial ausbildenden Sus
zeptibilitätsellipsoids in die Schieferungsfläche einregeln. _Die Ableitung vou Defor
mationsintensi täten aus magn_etischen Anisotropieuntersuchungen wird j�doch dadurch er
schwert, daß 

- das magneti_!che Deformationagef'tige nur eine Uberlag,erung des primären magnetischen
Sedimentationsgef'tiges darstellt und darüber hinaus

- ein direkter Vergleich zwischen gesteinsmagnetischer Anisotropie und tektonischer
Beanspruchung das Vorhandensein natürlicher Strainmarken (z.B. Ooide, Fossilien)
erfordert.

Die Ergegnisse von Untersuchungen an schwach deformierten Sedimentiten (KNEEN 19761 
HROUDA 1976 b; RATHORE 1980 a1KLIGFIELD, OWENS, LOWRIE 1981, 1982; URRUTIA-FUCUGAUCHI 
1980) :rühren zu einem logarithmischen Zusammenhang zwischen gesteinsmagnetischen Ani
sotropieparametern und natürlichen Strainraten. Demnach existieren f'tir die in Tabelle 
2 ange:f'Uhrten Parameter L, F und P und den Hauptstrainraten folgende Beziehungen: 

(13) lnL = a ( c 1 C 2)

( 14) lnF = a (<:2 - c 3)

(15) lnP = a <c1 c 3). 

Die empirische Bestimmung des Faktors a erbrachte f'tir untersch,_iedliche geologische Ein
heiten voneinander abweichende Werte. Der rela�iv große Variationsbereich (0,02<a<0,1) 
schränkt eine allgemeine Anwendung der Beziehung ein. 
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Mit anwachsenden Temperatur- und Druckbedingungen und daran gebundenen Rekrietalliea
tionserscheinungen wird zudem der Gültigkeitsbereich obigen Zusammenhange überechritt$n. 
Die Betrachtung geeteinsmagnetiecher .Anieotropien in Metamorphiten wird in Abschnitt ·5. 
vorgenommen. 

Anhand von orientiert entnommenen Handstücken aus tonfreien bankigen Lagen ausgewähl

ter Muechelkalkaufechüsee aus dem Deckgebirge aer DDR (vgl. Abb. 8) wird eine Interpre
tation der ermittelten Suezeptibilitäteanieotropien vorgenommen. Vorbehaltlich der nur 
geringen Probenanzahl (25 Proben) und der lokalen Beprobung wird hierbei vorrangig dem 
Problem des Nachweises posteedimentärer tektonischer Uberprägung auf das primär gebil
dete geeteinemagnetieche Gefüge nachgegangen. Die Anwendung der Methode auf die schwach

paramagnetischen Karbonatgesteine gestattet eine Abschätzung der lifügliohkeiten und Gren-
zen geeteinemagnetischer Anieotropieuntersuchungen in Sedimentgesteinen mit sehr gerin-, 
gem Gehalt magnetisch wirksamer Minerale. 

/ 

4.2.2. Anwendung der Methode auf Karbonate der Allertal-Grabenzone (Subherzyne' Senke) 

4.2.2.1. Geologische Stellung 

Die Subhe�zyne Senke. eine poetvariszi,che Absenkungsstruktur. wird durch regionale 
Störungszonen (Harzilordrandetörung im Süde�• Randstörung der Fleohtinger Scholle bzw. 
Allertal-Störung im Norden und Teilelement der Mi ttelmeer-Mjösen-Zone i_m Westen) be
gre�zt. Mit Beginn des Rotliegenden setzte eine verstärkte S�dimentation ein. deren In
tensitäten an unterschiedliche Abeenkungegeechwindigkeiten gebunden war. J.i'Ur die poet
variszieche Tektonik ist neben·der Reaktivierung unterschiedlich orientierter regiQna
ler Störungszonen das Zeoheteinsalinar von Bedeutung (STACKEBRANDT 1986) .' 

Im Bereich der Allertal-Grabenzone wurde die Öffnung einer Trennfuge seit dem unte
ren Gipekeuper von ealinaren Piapiriemue gefolgt. Die ·störungszone trägt ausgesproche

nen Dehnungscharakter. es kam zu keiner etörungsbedingten Kompression. Der Muschelkalk 
weist deshalb im Flankenbereich der Grabenzone ungestörte Lagerungsverhältniese mit an
nähernd horizontaler Schichtung (Einfallen 5 - 10°) ·auf (FRANZKE. JANSSEN 1984). 
Die Bestimmung der geeteinemagnetischen Anieotropieparameter wurde an 5 Proben aus dem 
Aufschluß (Unterer Muschelkalk) vorgenommen. 

, 

4.2.2.2. Ergebnisse der .Anieotropieuntereuchunaen 

Die Proben weisen schwache paramagnetische Eigenschaften mit Suezeptibilitäten von 
15 ••• 50x1o-6· SI (im �ttel 30x1o-6 SI) auf. Da eich reine Karbonatgesteine diamagne
tisch verhalten (vgl. Abschnitt 2.1.) ist der Paramagnetismus auf Akzessorien größerer 
magnetischer Wirksamkeit zurlickzufUhren. Hierfür ist vorrangig Hämatit in Betracht zu 
ziehen. der in geringen Mengen als klastischer Anteil in die Sedimentation miteinbezo
gen wurde.Der Anisotropiegrad P liegt im Mittel bei 1.021. was für einen sehr geringen 
Regelungsgrad der Körner spricht. Die magnetische Plättung (F) ist mit einem mittl�ren 
Wert von� 1.011 deutlicher ausgeprägt als die magnetische Lineation (L). die im Durch
schnitt nur Werte von 1.005 erreicht (vgl. Tab. J}. Die schwach planar-parallele ge
steinsmagnetische Qefügeauebildung wird gleichermaßen durch die Param�ter E•1.012 > 1 
und T „ 0 • 51 9 .>' 0 auegedrilckt • 
Die Richtungsvertei�ung der Achsen des Suszeptibilitätsellipsoiäs ist Abb� .9 zu ent-

7 
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nehmen. Richtungen minimaler Suszeptibilität sind um den Flächenpol der Sedimentations
ebene konzentriert. Die Streuung der ermittelten Einfallwinkel dürfte auf die geringe 
Differenzen im Betrag der Hauptsuzeptibilitäten zurtickzufUhren sein. Mit Annäherung an 
die Grenze der Meße�pfindlichkeit von 4;ic10-B SI steigt der Fehler in der Wink�lbestim
mung. Eine 2 %ige Abweichung vom Meßwert der Suszeptibilität einer Achsenlage (z.B. 
z-Achse) führt zu einer Winkelabwei.chung in den ermittelten Hauptsuszeptibili täten von
maximal 15

° für das untersuchte· Probenmateri·a1.
Nach RESS (1966) sind ungestörte gesteinsmagnetische Sedimentationagefüge durch �ine_
statistische Verteilung der Achsenlagen der Hauptsuszeptibilitäten aemax und dt'.int in
nerhalb der Sedimentationsebene gekennzeichnet. Die relative Häufung der erl!dttelten 
Orientierungen in den Prtben der Allertal-Grabenzone entspric.ht jedoch eher einem durch 
Paläoströmungen beeinflußten Ablagerungsgefüge (HAMILTON, REES 1970 a). Karbonatsedi
mentation dürfte auf Grund der während der Diagenese stattfindenden Rekristallisations
prozesse.kaum zu nachweisbaren strömungsbedingten magnetischen Gefügeorientierungen 
führen. Vielmehr wird eine Einregelung der Basisfläche der Hämatitkörner in der Sedi
mentationsebene, bedingt durch deren geringe Korngröße(< 10 ,.um), in entscheidendem 
Maße durch das während der Sedimentation herrschende erdmagnetische Feld beeinflußt 

(HAMILTON, REES 1970 a). 

4.2.3. Anwendung der M�thode auf Karbonate aus Randstörungen der Thüringischen-Senke· 

4.2.3.1. Geologische Stellung 

1 

1 

·,

Die Thüringische Senke stellt eine flache, schüsselförmige Einsenkung des Deckgebir
ges mit herzynischer Längserstreckung dar. Die Abgrenzung zu den.sie umgebenden Grund
und Deckgebirgseinheiten (Harz, Thüringer Schiefergebirge, Hermundurische und Eichs
f'eld-Scholle-) wird vorwiegend durch, Störungen festgelegt. Bereits von der Absenkung ist· 
das Gebiet tektonisch akti-v gewesen. Mit der Zechsteintransgression setzte über einen 
längeren Zeitraum eine kontinuierliche Sedimentation ein, die lediglich am Ende des 
Mittleren Buntsandsteins gebietsweise �urch stärkere Hebungen unterbrochen wurde •. Erst 
im Zuge der jungkimmerischen, subherzynen und nachfolgenden �ewegung wurde das Gebiet 
erneut tektogenen Prozessen ausgesetzt. Das' variszisch angelegte.Leistenschollenmuster 
wurde hierbei mehrfach reaktiviert und pauste sich auf das Deckgebirgsstockwerk durch.
Ftir eine gesteinsmagnetische Bearbeitung wurden zwei die Thüringische S�nke begrenzende 
Störungszonen beprobtJ die Nordrandstörung des Thüringer Waldes (südliche Begrenzung) 
und die Finne-Störung (nördliche Begrenzung). 

Die Proben aus dem Bereich der Nordrandstörungen des Thüringer Waldes entstammen den 
' 

. 
✓-

Hö�selbergen (Teile der Creu�burger Störung). Es handelt sich hier um eine k�mpliziert 
_gebaute Störungszone mit Flexuren, Auf-, Ab- und Überschiebungen. Die überwiegend flach 

-

nach NNE bis NE einfallende Schichtung ist ein d ·em beprobten Aufschluß Wu.tha (�ördl. 
des Bahnhofs) störungsbedingt lokal rotiert. Aus unterschiedlichen Richtungen des Au�-

. 
. 

. 
. ,,, 

schlusses wurden insgesamt 13 Proben untersucht. 
-

' . 

_ Die strukturelle Entwicklung der NW-SE streichenden Finne-Störung wird in zahlreichen 
Arbeiten detailliert beschrieben. Dabei wandelten sich die Vorstellungen :von einer zwei
aktigen Deformation (DOLEZALEK 1955) zu einer vertikal (salinartektonisch) gesteuerten 
Auf'- und Uberschiebungste�tonik (ZIEGENHARDT 19791 FRANZKE, RAUCHE, HEISE 1986). Die 
untersuchten 7 Proben s.tamme·n aus dem Aufschluß Sonnenburg bei aa·d S1:1lza (vgl. Abb. a), 
d. h. aus einem Gebiet mit inteneiver saxonischer Bruchtektonik.

:.. 
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4.2.3.2. Ergebnisse der Anisotropieuntersuchungen 

Das Spektrum der durchschni ttli.cheri. Magnetisierbarkei t an den untersuchten 20 Bepro
bungspunkten in den beiden Störungszonen liegt im Bereich von 4 ••• 25x1o-6 SI (Auf
schluß Wutha) bzw. 4 ••• 40x1o-6 SI (Aufschuß Sonnenburg). Nach NAGATA (1961) würden
diese Werte unter'BerUcksichtigung der niedrigen Korngrößen e�em nomi�alen Pe2o3- (Hä-
matit)-Gehalt von 0,1 % entsprechen. 
Eine Übersicht über die Durchschnittswerte der ermittelten Anisotropieparameter wird in 
Tabelle 3 gegeben und den Daten des. Aufschlusses Walbeck (Allertal-Graben) gegenüberge
stellt. 

I 

Tabelle J Übersicht der ermitt�lten gesteinsmagnetischen Anisotropieparameter in den 
untersuchten Muschelkalkaufschlüssen 

p F L E T D 

Aufschluß Wutha 
Creuzburger 
-Störung 9,30 1,049 1,022 1,026 o, 997 -0,041 0,846 

Aufschluß Sonnen-
burg 
Finne-Störung 13,80 . 1,045 1,030 1,015 1,015 0,425 2,0 
-------- ·-----------------------� -----------------------------------------

Aufschluß Walbeck 
Allertal-G�aben
zone 31, 7 1.,021 1,017 1,005 1,012 ·0,529 3,4 

Der Anisotropiegrad P der aus den Randstörungen der Thüringischen Senke stammenden 
Proben ist deutlich---höher als in den Proben-des Allertal-Grabens, womit sich die tek
tonische Beeinflussung des gesteinsmagnetische� Gefüges andeutet. 

KLIGFIELD, LOWRIE, PPIFFNER(1982) verglichen den Verformungszustand hämatitreicher 
, Ooide in jurassischen Kalken mit den gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften und 

wiesen eine quantative Korrelation zwischen· diesen Parametern nach. Nach ihren Vor
stellungungen ist die Anordnung der magnetisch anisotropen Hämatitplättchen in gen Kar
bonaten an die Ooidform gebunden. Die Hämatitplättchen liegen stets tangential zur 
Oberfläche der Ooide. Durch Deformation und Verformung der Ooide wird das ursprUngli
che isotrope magnetische Gefüge entsprechend dem Verformungsgrad der anfangs sphäri
schen Partikeln verändert. Das gesteinsmagnetische Gefüge wird unter dem Einfluß von 
Deformationsprozessen zunehmend anisotrop. 

Die Achsenlage des Suszeptibilitätsellipsoids der Proben aus dem Bereich der Creuz
burger Störung weist jedoch keinen Zusammenhang-zu den Hauptrichtungen der Horizontal
stylolithen (JANSSEN. 1986) und den daraus möglicherw;ise ableitbaren Beanspruchungs
richtungen auf. Das magnetische Gefüge zeigt vielmehr einen Bezug zur Raumlage der 
verfalteten_ Schichtung (Abb. 10). Die Durchstoßpunkte minimaler Suszeptibilität im· 
Schmidtchen Netz liegen annähernd auf dem gleichen Großkreis wie die Schichtungspole. 
Die-Scharung der Achsen maximaler Magnetisierbarkeit um die Faltenachse deutet je
doch auf die beginnende tektonische tiberprägung des primären magnetischen Sedimenta
tionsgefüges hin (HROUDA 1978) •. 
Die Orientierung der �uszeptibilitätshauptachsen in den Proben des Aufschlusses Son
nenburg (Pinne-Störung) steht dagegen in .guter Übereinstimmung mit dem durch struk
turgeologis�hen Untersuchungen (FRANKZE; RAUCHE, HEISE 1986)ermittelten Deformations- · 

. gefilge.•Die Einbeziehung der Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchun-
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gen in das synoptische GefUgediagramm (Abb. 11) macht deutlich, daß das gesteinsmagneti
sche GefUge nicht mehr das Sedimentationsgefüge repräsentiert (relativ großer.Winkel zwi

schen dem Pol der magnetischen Plättungsebene, der der Richtung von df
min entspricht �d

dem Schichtungspol), sondern diese durch ein tektonisch bedingtes GefUge verdrängt wurde. 
� . 

Richtungen maximaler· Suszeptibilität korrelieren mit der Lage der _lokalen Faltenachsen 
und der Raumlage mineralisierter Klüfte. Die Richtung der Hauptspannung G 1, die Vorzugs
orientier�g der Horizontalstylolithen, wird in guter Annähe;:rung durch die Achsenlage 
von X int reflektiert.
Eine mögliche zweiseitige kompressive Einspannung der Sedimente noch vor Beginn der rup
turell.en_Phase der saxonischen Bruchtektonik� wie sie von FRANZKE, RAUCHE, HEISE (1986) 
in Erwägung gezogen wird, zeigt sich nicht in der Richtungsverteilung der Suszeptibili
tätsachsen. Wahrscheinlicher ist, daß die ma�etischen Vorzugsorientierungen im Zusam
menhang mit intensiven iokalen Verfaltungen in der letzten Entwicklungsphase der Finne-, 
Störung gesehen werden mllss�n (JANSSEN, -DAMM, 1986). Das bedeutet auch, daß ein-zeitli
cher Zusammenhang mit weiteren kleintektonischen Indikationen wie.Nadelharnische, Gleit
streifen und einem Teil der mineralisierten Klüfte· besteht (vgl. Abb. 11). 

4.2.4. Diskussion der Ergebnisse 

Pür den Ablauf des primären magnetischen Ablagerungsgefüges in den untersuchten kar
bonatischen Sedimentgesteinen durch ein Deformationsgefüge ergibt sich, ,vorbehaltlich 
-der-geringen Anzahl der beprobten·Aufschlüsse, folgendes Bild (Ab?, 12).

Zur Ver�schaulichung soll die Verformungel.nes �eferenzellipsoids dienen, wie es von 
KLIGFIELD (1981) für die Formänderung von 0oiden durch plastische Deformation verwendet 
wird._ Durch die Sedimentation und Kompaktion wird eine schwache Einregelung klastischer 
Hämatitplättchen planar-parallel zur Sedimentationsebene hervorgerufen, �as magnetische 
Gefüge ist axialsymmetrisch. Der niedrige Anisotropiegrad der Proben des Aufschlusses 
Walbeck deutet jedoch darauf hin, daß die Wirkung yon Gravitation und Erdmagnetfeld für 
die Einregelung der Hämatitplättchen gering ist und ein Teil der für die magnetischen 
Eigenschaften verantwortlichen Minerale statistisch gleichverteilt bleibt. Innerh�lb 
der magnetischen Plättungsebeij.e ist keine Lineation -zu beobacht·en (F ·• 1,017; L o:1 ,005; 
F >L). Für <if:e Achs�beträge des Referenzellipsoids ergibt sich X a Y > z.

Eine schichtungsparallele Beanspruchung bewirkt die Herausbildung einer Lineation 
(L > 1, F �L). Pür das Referenzellipsoid ergibt sich bei Kraftwirkung 1n X-Richtung: 
Y>X>Z.
Die Proben des Aufschlusses Wutha repräsentieren eine _weitere Uberprägungsstufe. Der
Anisotropiegrad ist deutlich höher (1,049) infolge der größtmöglichen Erfassung stati
stisch gleichverteilter Hämatitpartikeln. Es �at sich eine merkliche Lineation senk
recht zur.Beanspruchungsrichtung_gebildet (Fa 1,022; La 1,026; F<L). Das magneti
sche Gefüge ist monoklin. Das ursprüngliche abgeplattete Ellipsoid ist gestxeckt:
Y>X • z.

Stärkere Deformation führt zu weiterer Verkürzung der X-Achse, so daß Y:>- Z;i.·X wird. 
Die Dominanz der magnetisc):len Lineation gegenüber der Plättung geht zurück (F-::s, �). 
Die Proben des Aufschlusses Sonnenburg lassen bereite deutlich das Deformationegefüge 
erkennen. Das magnetische Gefüge ist nunmehr orthorhombisch und wi�der planer-parallel 
auegeb:l,ldet (F • 1,0301 L = 1,015: F > L). Das· Referenzellipsoid erhä_lt seine ·endgül
tige Gestalt init Z • Y> X. Die anfangs größte Hauptachse des Ellipsoide ist zur kür
zesten geworden. Eine völlige Auslöschung des primären �agnetischen Ablagerungsge
füges und Ersatz durch ein magnetisches Deformationsgefüge müßte demnach zu einer 

... 
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Abb.12: Modell der Überprägung des ungestörten magnetischen Ablagerungsgefüges durch ein horizon
tales Spannungsregime 
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Orientierung der Achse minimaler Magnetisierbarkeit parallel der Beanspruchungsrichtung 
i'Uh]:'.en. 
Die Ergebnisse-qer gesteinsmagnetischen Anisotropieun�ersuchungen der Proben des Auf
schlusses Sonrienburg lassen sich als Superposition eines tektonisch beding�en Gefüges 
auf das sedime�täre Gefüge deuten. Richtungen maximaler Suszeptibilität fallen mit der

Schnittachse zwischen primärer Schichtung und Uberschiebungsflächen zusammen; da diese 
Richtung sowohl im Sedimentations- als auch im Defor�ationsgefUge durch die Richtung 
von ;;e max bzw. ;)eint repräsentiert wird und längs der Faltachse eine Streckung (Mineral
wachstum) erfolgt. Die fehlende Ubereinstimmung zwischen den Richtungen minimaler Sus-· 
zeptibilität und den verfalteten Schichtungspolen {vgl. Abb. 11) ist Ausdruck der De
formation. Entsprechend den Modellvorstellungen über die Verformung des Referenzellip
soids (Abb. 12) muß dabei mit einer vertikalen Beanspruchung gerechnet werden. Die Ur
sache für die vertikalen Einengungsformen sehen F�ZKE, RAUCHE, _HEISE (1986) in einem 
salinartektonisch gesteuerten Bewegungsablauf in der Finne-Störung._Die·Form des Sus
zeptibilitätsellipsoids der Proben aller Aufschlüsse, abgeleitet au� den entsprechenden 
Anisotropieparametern F, L, P und E (Abb. 13 a, b) läßt eine vergleichbare Entwicklung 
in Abhängigkeit von der Beanspruchung erkennen, wie die durch GRAHAM ((1978Y zitiert 
durch KLIGFIELD, OWENS, LOWRIE (1981)) ermittelte Formänderung in Ooiden. 
Die primäre, durch Sedimentation und·Kompaktion abgeplattete Ellipsoidform (Aufschluß 
Walbeck) geht mit der Zunahme der Deformation in eine ges�reckte Form über (Aufschluß 
Wutha) und wird schließlich mit zunehmender Verdrängung des primären magnetischen Ge
füg�s wieder abgeplattet (Aufschluß Sonnenburg). Hierdurch wird erklärlich, weshalb nur 
im Aufschluß Wutha mit Werten fUr D<1 ein DeformationsgefUge im Sinne von KLIGFIELD, 
LOWRIE, DALZIEL (1977) angetr�ffen wird. Der Anisotropiegred· P der beiden Deformations-:
zustände ist dabei offensichtlich keinen Veränderungen unterworfen. Eine Korrelation . 1 ' • 

von Spannungsparametern und gesteinsmagnetischen Anisotropieergebnissen (BORRADAILE, 
1 

• 

TARLING 19811 RATHORE 1979, 1980 a; KLIGFIELD, LOWRIE, PFIY.FNER 1982) konnte auf Grund 
der nicht vorhandenen Strainbestimmungen nicht vorgenommen werden (schlechte und nur 
z. T. vorhandene Strainmarken). Eine al�gemeine Anwendung der stets lokal ermittelten
Beziehungen zwischen der Anisotropie der Magnetisierbarkeit und SpannungsintensHäten
verbietet �ich (HROOOA 1986 b) infolge des relativ breiten Varfationsspektrums der

1 

empirisch zu ermittelnden Koeffizienten (vgl. Abschnitt 4.2.1.).

4.2.5. Schlußfolgerungen 

Unter Berücksichtigung der eingangs getroffenen Einschränkungen erßeben sich anhand 
der durchgeführten Untersuchungen folgende geologische und methodische Schlußfolgerun-
gen: 

' 

1._Das Verfahren zum Nachweis gesteinsmagnetische� Anisot:opien angewendet auf Sedimen-
ti te lief�rt auch für Gest.eine mit extrem niedrigen, Gehalt magnetisch wirksamer 
Minerale (Karbonate) zuverlässige und interpretierbare Ergebnisse. 

2. Die Ergebnisse der gesteinsmagnetischen GefUgeuntersuchungen gehen über die Aussa
gemöglichkeiten der.makroskopisch erfaßbaren- kleintektoriischen Indikationen hinaus
und dokumentieren eine durch Deformation bestimmte interne GefUgeregelung (Umorien
tierung bzw. Neueinregelung der magnetisch wirksamen Minerale), vermutlich durch
plastische Deformation.

J. Aus der Größenordnung der B_eanspruchung. (p< 102 MPa; T<100° C - mündliche Informa
tion Dr. FRANZKE) ergeben sich Hinweise,bis,zu welcher Grenze g�steinsmagnetische
Gefüge in sedimentären Karbonaten als Indikator fUr eine postgenetische Uberprägung

I 

I 
I 
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,verwendbar sind. 

' . 

4.3. Geste�smagnetische Anisotropieuntersuchungen an Magmaiitenms dem Südteil der DDR 
1 

, 4.3.1. Genetische Klassifizierung gesteinsmagnetischer Anisotropien in Magmatiten 

. 

Die gesteinsmagnetische Anisotropie in magnetischen Gesteinen wird primär durch 
Fließbewegungen des Magmas und. syngenetische Deformat!l.onsprozesse geprägt (STACEY 1960; 
HROUDA 1982). 
Ferromagnetisch wirksame Mineralphasen (Titano,agnetite, Titanohämatite) kristallisie

ren relativ frUh aus der Schmelze aus und werden entsprechend ihrer geometrischen Form 
' 

. 

während des Fließens in dem noch plastischen Magma eingeregelt. 

Der Orientierungsmechanismus, vergleichbar dem bei der Sedimentation im aquatischen 
Mediua, iet wenig effektiv und die entstehenden Anisotropien eind dementsprechend 
niedrig. Der Anisotropiegrad P· erreicht Werte von 1,0<P�1, 1 (HROUDA 1982) bei einer 
Einregelung der Richtung minimaler Magnetisierbarkeit senkrecht zur Fließebene des Mag
mas. In der Fließebene wird bei viskosen·Magmen gewöhnlich eine Lineation (Richtung 
maximaler Magnetisierbarkeit) parallel der-Fließrichtung beobachtet (natürliche Gestei
ne: z. B. KING 1966; B�RCH 1979; ELLWOOD, VIHITNEY 1980; KAFAFY 1981; experimentelle 
Untersuchungen: WING-FJ.TT, STACEY 196�). In fluiden Magmen hingegen ist die Lineation 
vorzugsweise senkrecht zur Fließrichtung ausgebildet (KHAN 1962l KING 1966; ELLWOOD 
1978). Hieraus ergibt sich die Anwendbarkeit gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersu
chungen zum Nachweis von magnetischen Fließgefügen, da diese i. allg. nicht stark 

, ausgeprägt sind. 

Das Erstarrungsgefüge, insbesondere von magnetischen Tiefengesteinen wird in ge
steinsmagnetis�her Hinsicht jedoch in bedeutendem Maße durch die mit der Platznahme 
der Plutone in Zusammenhang stehenden Kraftwirkungen beeinflußt. 

Eine nur unwesentliche Beachspruchung bei.der Erstarrung einer Granitintrusion•ftihrt 
zu schwachen Anisotropieeffekten (Anisotropiegrad P < 1, 1 ; Formfaktor .E � 1) (RATHORE, 
KAFAFY 1986), wobei die Orientierung der magnetischen Plättungsebene der F�ächenlage 
der Erstarrungsebene entspricht (CHLUPACOVA, HROUDA, JANAK u. a. 1975). Ist· das Auf� 
dringen magnetischer Kqrper mit stärkeren tektonischen Aktiyitäten während der Erstar
rung verbunden, so deutet sich dieser Zusammenhang vorrangig in einer Orientierung der 
magnetischen. Plättungsebene bzw. einer Lineation parallel der b-Achse des tektonischen 
Koordinatensystems an·(CHLUPACOVA, HROUDA, JANAK u. a. 1975; BIRCH 1979), Der Aniso
tropiegrad erreicht hierbei Werte von P>1,1 und die Form des Suszeptibilitätsellip-
soids wird zunehmend gestreckt bzw. abgeplattet (E.+ 1). , 

HROUDA, CHLUPACOVA; REJL (1971 .a) und HROUDA (1982) weisen ferner auf die Wirkung 
. . 

von sekundär gebildetem Magnetit auf die gesteinsmagnetische Anisotropie hin. Das Auf-

dringen metasomatischer Lösungen und die Bildung von Magnetit in den Intergranularen 
-kann im Sinne einer Abbildungskris�allisation zu einer signifikanten Verstärkung vor
handener älterer Gefügemerkmale führen.

Das Vorhandensein mimetischer Gefüge äußert sich in. gesteinsmagnetischer Hinsicht 
in einem extrem hohen Anisotropiegrad (P>1,3 ••• 1,5) verbunden mit hohen mittleren 
Suszeptibilitätswerten (HROUDA 1982). 

Im Rahmen der.vorliegenden Aroeit wurden variszische Granitoide, die'sich bezüglich 

ihrer geotektonischen-Position unterscheiden, auf ihre gesteinsmagnetische Anisotro
pieeigenschaften untersucht. Zur geologisch-tektonische� Intepretation .wurd·en die Er
gebnisse. den in der Literatur veröffentlichten Daten gegenübergestellt. Den Schwer-· 
punkt bildete dabei die Wirkung von Deformationsprozessen auf die Herausbildung der 
gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften. 
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TISCHENDORF, PÄLCHEN, RÖLLICH u. a. C-1986) untergliedern die granitoiden Gestei�e der
DDR hinsichtlich des inneren Baus der Granitoidkomplexe und ihrer petrographisch-petro
chemischen Besonderheiten in unterschiedliche Formationen, die sich drei geotektonisch• 
unterschiedlichen ·Stadien zuordnen lassen: So werden die oberproterozoisch, die frUhpa
läozoisch und die mittel- bis spätpaläozoisch intrudierten Granitoidkomplexe auf dem 
Territorium der DDR nach ihrer geotektonischen Position jeweils unterteilt in Granitoi-
h 

- deß_Tekto�enstadiums 
- des Konsolidationsstadiums
- in Lineamentposition

(Gruppe A) 
(Gruppe B) 
(Gruppe C). 

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf·Granitoide der Gruppe B (poetki-
. / 

nematische Genese) und der Gruppe C {syn�nematische Genese). 

4.3.2. Anwendung der Methode auf die Gesteine des Kirchberger Granits 

_4.3. 2.1 •. Geologische Stellung-

Der an die Fichtelgebirgisch-Erzgebirgische Antiklinalzone_ gebundene variszische Mag
matismus wird in zwei, nach Absch"luß der variszischen Ge:f'ügeprägung auftretende Phasen 

· untergliedert.
Der Kirchberger Granit mit einem Rb/Sr-Alter von 307 Mill.•a-wird dabei dem älteren
Intrusivkomplex zugeordnet, obgleich-11euere Datierungen keine· signifikanten Unterschie
de gegenüber dem jüngeren Intrusivkomplex liefern (DAHM 1985). Detaillierte Kartierun
gen des c_a. 110 km� großen Plutonans6hni tts weisen eine Ring- und Kuppelstruktur des 
Kirchberger Granits aus (-:OAHM 1985), Die durch eine markante Grenze trennbaren Außen-

. und Innenbereiche werden verschiedenen Intrusionsphasen zugeordnet, deren zeitlicher 
Versatz.sehr gering gewesen sein dürfte (PAECH 1967). Jede der beiden Phasen liefert 
eine korngrößenbezogene Abfolge von Varietäten. Die Randfazies der jeweiligen·Intru
sionsphase ist, bedingt durch kurze Abkühlzeiten, dabei feinkörnig, zum Zentrum des 
Plutons hin nimmt die Krongröße zu und verweist somit auf sinkende Abkühlgeschwindig
keiten (DAHM 1985). Strukturelle Untersuchungen des Rahmengesteins (PAECH 1967) ließen 
keine Aufwölbung des Daches erkennen, so daß der Intrusionsvorgang-als Durchschmelz
pr�zeß interpretiert werden muß. Die Erstarrun� des auf diese Weise aktiv intrudierten 
Magmenkörpers erfolgte dann von den Ran�bereiclien mit abnehmender Geschwindigkeit und 
führte infolge der absinkenden Isothermalflächen zu einer glockenartigen Strukturie
rung des Plutons, 

Die Analyse des Gefügeinveritara des Kirchberger Granite durch -varschiedana Bear

beiter (HÖPFNER 1929; SCHUST 1966; PAECH 1966; PAECH 19671 BEHR 1968) ergab z. T. 
gegensätzliche Auffassungen über die Festlegung der tektonischen Ha�ptachsen während 
der Erstarrung, Währe�d HÖPFNER (1929) aus Felduntersuchungen eine Erstarrung unter

, einem SE-NW gerichteten Spannungsfeld (b-Lineation in SW-NE-Richtung) ableitet, findet 
SCHUST (1966) in Testmessungen an 12-AufschlUssen diese Ergebnisse nicht bestätigt, 
sondern erhält im Gegensatz .dazu eine steil eii;ifallende, kontak·tparallele Ge:f'ügerege
lung, Die Untersuchung �on Korngefügen im Kirchberger Granit durch PAECH (1967) führte 
zu keiner einde�tigen Klärung der tekt.onischen Yerhäl tnisse bei der Kristallisation, 
Während die Quarzachsen keine auswertbaren Vorzugsorientierungen erkennen ließen, 
zeigte sich eine schwache Einregelung 4er Biotitbasisflächen um eine SW-NE-gerichtete 
Achse, die im Zusammenhang mit einer Klüftungsanalyse als b-Achse interpretiert wurde.

Eine nachträgliche Bearbeitung-der Ergeb�isse zur Quarzregelung von PAECH (1967), er� 
gänzt durch zusätzliche Daten nahm BEHR (1968) vor. 
Er stellte im Kirchb�rger Granit eine Regelung der Quarzachsen fest, die.in ihrer 
Orientierung der im Eibenstocker Granit entspricht und legte _deshalb eine SE-Nw:-ge
richtete b-Achse auch für den Kirchberger Granit fest. Ziel der gesteinsmagnetischen 
Anisotropieuntersuchungen war deshalb, anhand von Vorzugsorientierungen im magneti-
sehen wirksamen Mineralbestand"eine Analyse des tektonischen Inventars während der Er-· 
starrung des Kirchberger Granits vorzunehmen und somit Anhaltspunkte zur Bewertung der. 
·gegensätzlichen Auffassungen zu liefei;n.
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Für die gesteinsmagnetischen Eigenschaften der Gr�toide des Untersuchungsgebietes 
ist nach röntgenographischen Untersuchungen vorrangig Hämatit verantwortlich. Verein
zelt wird Magnetit angetroffen. Mikroskopische Untersuchungen lassen primär gebildeten 
Magnetit erkennen, der randlich Mart�tisierung aufweist. Hämatit.ist demzufolge vorran
gig als Umwandlungsprodukt primären Magnetits zu deuten; 

4.3.2.2. Diskussion der gesteinsmag:netischen Untersuchungsergebnisse 
' 

' 

Den magnetischen Anisotropieuntersuchungen standen insgesamt 74 Proben von 19 Auf
schlußp�ten aus dem Bereich des Kirchberger Granits zur Verfügung (vgl. Abb. 18). Die 
:fllr jeden Aufschluß gemittelten Daten qer gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen 
sind in Tabelle,4 aufgelistet. Die Häufigkeitsverteilung der ermittelten durchschnitt
lic_hen Sus.zeptibili tätswerte (Abb. 14) liefert ein breites Spektrum, beding,t durch das 
lokal unterschiedliche Stoffangebot und unterschiedliche Martitisierungsintensitäten. 
Nach DAHM (1985) dürfte der Grenzbereich zwischen der älteren und' jlliigeren,Intrusions-

. I 

phase durch eine Anreicherung granitophober Elemente im Stoffangebot charakterisiert 
sein, d. h. der folglich niedere Gehalt an akzessorischen Erzen·mUJ3te zu Suszeptibili
tätsminima in diesem Bereich fiihren. 

Niedere Suszeptibilitätswerte der Proben des Aufschlusses G55-{vgl. Tabelle 4 und 
Abb. 19) könnter einen Anhaltspunkt dafür liefern, obgleich sich diese Beziehung ·damit 
nicht eindeutig bestätige� läßt. Ein Vergleich der Häufigkeitsverteilungen der durch
schnittlichen Suszeptibilitätswerte der beiden zeitlich versetzten Intrusionsphasen 
läßt auf �eringere Magnetitkonzentrationen im Innenbereich des Kirchberger Massivs 
schließen (röntgenographische Untersuchungsergebnisse belegen qualitativ das Vorhan
densein von Magnetit sowohl im Außen- als auch im Innenbereich). Für die Interpretation 
des gesteinsmagnetischen Anisotropieverhal tens ist es wichtig zu Uberprlifen, '.inwiewei.t 

-die Martitisierung Veränderungen•in der Raumlage der H�uptsuszeptibilitäten hervorru
fen kann. Die Abschätzung einer derartigen Beeinflussung soll durch einen Vergleich
der Orientierungen der Suszeptibilitätshauptachsen von überwiegend magnetithaltigen
Proben des Außen- und Innenbereiche·s mit denen, deren magnetische Eigenschaften ent
sprechend den röntgenographischen bzw. mikroskopischen Untersuchungen an Hämatit ge
bunden sind (Abb. 1.5 a, b) vorgenommen werden. Es zeigt sich, daß sowohl im Außen- als

,' 
. . 

auch im Innenbereich unabhängig von der jeweils dominierenden magnetisch wirksamen Mi
neralphase Variationen in-der Raumlage der Hauptachsen des ßuszeptibilitätsellipsoids
auftreten können, wobei sich im Streichen der magnetischen Plättungsebene ein Vor
herrschen der SW-NE-Richtung andeutet. Die Marti tisierung wirkt _sich offensichtlich
nicht auf das primär angelegte magnetische Gefüge ·aus.

In Abb. 16 sind die Orientierungen.der Suszeptibilitätshauptachsen aller Proben dar
gestellt. Wie �ich schon·in Abb. 15 ze�gt, sind keine signifikanten Unterschiede im 
gesteinsmagnetischen Gefüge zwischen den Gesteinst;y:pen des Außenbereiches (offene Sym
bole) und denen des Innenbreiches (schwarze Symbole)- zu erkennen. Der Anisotropiegrad 
des Hauptteils der Proben liegt in einem Bereich von P = 1,02 ••• 1,05. Die Form des 
Suszeptibili tätsel!lipsoids v:ariiert von schwach gestreckter Au�bildung O > T >> -1 bis 
zu schwach abgeplatteter 9'Ti..<1 (Tab. 4). Eine Zunah_me der linear-parallelen mag
netischen Gefügeausbildung· in Richtung des Zentralteils des Plutons, wie sie.von 

, 
. 

KING (1966) festgestellt wurde, läßt sich nicht beobachten. Lineare und planar-paral-
lele Gefüge treten gleichermaßen im Außen- und Innenbereich des Kirchberger Granits 
auf (vgl. Abb:-· 17 a, b). 
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Tabelle 4 Mittelwerte der gesteinsmagnetischen Ani,otropieparameter flir die unter ...

suchten Aufschlüsse des Kirchberger Granits 

Aufschluß Gesteinstyp ai:ithmetisches Mi.ttel der Anisotropieparameter 

al'x10-6SI p p L E T 

G Stbr. Borberg Biotitgranit 119,1 1, 0.34 1,016 1 ;019 0,997 -o,oä7 
- Kirchberg mittelkörnig 

Innengranit 

G 2 Stbr. Krähenberg Biotitgranit 25.13;4 1,096 1,041 1,05.3, 0,989 -o, 1.399 
Saupersdorf grobkörnig 

Außengranit 

G .3 Stbr.Giegenstein Biotitgranit 848,4 1,044 1,028 1,015 1 , 01 .3 0,2019 
Giegengrün feinkörnig 

I�engranit 

, G 4 Bad-Stübener Stbr. Biotitgranit 2.33,05 1,0.36 1,015 1,021 0,9�5 -0,0101 
Wildenau grobkörnj.g 

�ußengranit 

G 5 Stbr.NW Wildenau Biotitgranit 504,9 
feinkörnig 

1,05.3 1,019 ► 1,0.35 0,984 -0,.3007 

Innengranit 

G 7_ Stbr. S Hirsch- Biotitgranit 1.31, 6 1,048 1,0.30 1,018 1,012 -0,2457
feld inittelkörnig 

Innengr/:1,llit 

G 50 Stbr. N Irfers- Biotitgranit .32.3,51 1,05-.3 1,021 1,0.32 0,989 -o, 169.3
grün mittelkörnig 

Außengra,nit 

G 51 Stbr. Vorderer Biot:Ltgranit 712,94 1,041 1,011 1,0.30 0,981 -0,4.318 / 

Hübel grobkörnig 
S Irfersgrün 

G 52 Stbr. NE GrUn Biotitgranit 8779, 4. 1,102 1,0.36 ·1 ,064 0,97.3 -0, .3454 
grobkörnig 
Außengranit 

G 5.3 Stbr. NE Grün Gangge_stein, 87,102 1,057 1,047 1,012 1,0.37 0,5827 
Biotitgranit 
feinkörnig, 
Ji,pophysen des '< 

Innengranits 

G 54 Aufschluß Orts- Ganggestein, 6,8 1,0.39 1 , 02.3 1,016 1,006 o, 1291 
lage Lengefeld Biotitgranit 

feinkörnig, 
· Apophysen des

Innengranits

G 55 Stbr. zwischen . Bioti tgrani t 55,.39 1,0.36 1,01'96 1,016 1,004 0,2084 
Pohl und Röthen- grobkörnig 
bach Außengranit· ' 

Q 56 Stbr. zwischen Biotitgranit 4.3.3.3, 2 1,Q45 1,025 1,020 1,004 0,0956 
Röthenbach und grobkörnig 
Rodewisch Außengranit 

G 57 Stbr. E J>echtels- Biotitgranit 20,56 1,090 1, 0.3.3 .1,055 0,979 -0,2241 
grUn mittel- bis 

grobkörnig 
Innengranit 

G 58 Stbr. Ober- Biotitgranit 104,96 1,0.31 1,,015 1,015 1,0005 -0,0146 
crinitz mittelkörnig 

Innengranit 
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Tabelle 4 Fortsetzung 

Aufsqhluß 

G 59 

G·60 

G 61 

G 62 

n 

16 

_ 14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

Stbr. W 
Hartmannsdorf 

Steilhang N 
Niedercrinitz 

Stbr. Wolfers-
grUn 

Ortslage 
Bärenwalde 

10 

Seite 2 

Gesteinptyp 

Eioti tgrani t 
mittel- bis 
feinkörn;l.g 
Innengranit 

Hornfels, 
Rahmenge-

·stein

Biotitgranit
-grobkörnig
Innengranit

Pegmatit,
Kontakt
Nebengestein

100 

arithmetisches Mittel der Anisotropiep�rameter 

rex10-6sr p F L E T

278,88. 1,0.3.3 1,Ö12 1,021 0,9909 -0;2159

· 257 ,64 1,0.31 1,027 1,00.3 1,02.36 0,7758 

86,56 1,041 1,016 _ 1,025 0,9919 -0,0201

296,8 1,040 1,0.31 1,009 1,0215 0,5.360 

� junger<? htrusion 

� ältere Intrusion 

1000 'atin51 / -

Abb.14: Häufigkeitsverteilung der ermittelten durchschnittlichen Suszeptib1�ität der Proben 
au■ aem Kirchberger Granit 
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·In Abb, 18 und 19 sind die ermittelten Vorzugsrichtwigen d�r minimalen und maximalen
Suäzeptibilität aller Proben in ihrer regionalen Verteilung dargestellt, (Die Achse mi-

• 1 
� • 

nimaler ßuszeptibilität entspricht der Flächennorm�len der magnetischen Plättwigsebene,
die Achse maximaler Suszeptibilität entspricht einer Lineation i� dieser Fläche,) Die
Orientierungen der beiden Suszeptibilitätshauptachsen weisen z, T, beträchtliche Streu- -
ungen auf, obgleich ein SSE-NNW-Trend in der Raumlage von .t

min 
bzw, ein WSW-ENE-Trend

in der ,Raumlage von c! max erkennpar ist,

PAECH (1967) fand bei der Untersuchwig des Biotitgef'Uges des Kirchberger GrMits nur
schwache Einregelwigen der Biotitbasisflächen um eine SW-NE streichende Achse (die Pole 
der Biotitbasisflächen bildeten Gürtel, deren'Achse NE streich�). Er f'Uhrt diese Er
scheinung auf Wirbeleffekte in der leicht deformierbaren Sch�elze während der Intrusion
zurück, Die mitunter beträchtlichen Variationen in der Raumlage der magnetischen Plät-
tungsebene innerhalb eines Aufschlusses sind möglicherweise gleichermaß�n an diese Pro
zesse geknüpft, 

Während der Ableitung des regionalen Gefügeinventars durch die Ko]:'Ilgefügeanalyse eine 
hohe Anzahl von Einzelmessungen eines möglichst regional verteilten Probenensembles er
fordert, um zu einer statistisch gesicherten Gesamtaussage zu gelangen, bietet die ge
steinsmagnetische Gef'Ugeanalys'e auf Grund der Tatsache, ·daß die Bestimmwig des magne
tischen UefUges e:l,ner einzelnen Probe bereits einen Integraleffekt ilber eine sehr hohe 
Kornanzahl darstellt, hierfür günstige Voraussetzungen, Um trotz der vorhandenen Rich
tungsvariationen in der Raumlage der magnetischen Plättungsebene zu einer regionalen 
·Gesamtaussage zu gelangen, wurden die gemessenen Streich- und Fallwinkel f'Ur-die jewei
ligen Aufsch�ußpunkte gemittelt; Hierbei wurde in der· gleichen Weise.;e�fahren wie
durch BIRCH (1979), der ähnliche Variationen in der Orientierung der Suszeptibilitäts-·
hauptachsen bei gesteinsmagnetischen Anisotropiewitersuchungen des Exeter Plutons (New·'
Hampshire) feststellte.

Die Rauml�ge der magnetischen Plättungs�bene wird'eindeutig durch den Durchs�oßpunkt 
der Achse minima�er Suszeptib;i.lität durch die eine der beiden Halbkugeln im Schmidt
sehen Netz bestimmt, FUr die Ermittlung des Mittelwertes der Lage dieses Flächenpoles 
ist zwiächst zu prüfen, welcher Projektionspunkt der Flächennormalen einer Probe im• 
Hinblick auf alle Proben •eines Aufschlu�ses die geringste Streuung liefert, der Pro
jektionsp.unkf auf der unteren Halbkugel des Schmid�schen Netzes oder _der auf _.der obe
ren, War das nicht ohne weiteres zu entscheiden, so wurden zwei Mittelwerte für den- je
weiligen Aufschluß gebildet, in die einmal der Projektionspunkt der Flächennormalen auf 
der unteren und zum anderen der auf der oberen Halbkugel einging. 
Als Maß für die Abweichung des jeweiligen Einz�lwertes vom berechneten Mittelwert' dien
te analog BIRCH (1979) die Standardabweichung. Als signifikant für eine geologische 
Aussage wertet BIRCH (1979) Mittelwerte deren Streuung 40° beträgt, Dieses Kriterium 
ist bis auf wenige Ausnahmen für die Proben des Kirchberger Granits erfüllt (vgl, Tab, 5), 
Die Festlegung einer mittleren Lineation innerhalb der magnetischen Plättungsebene er

.folgte nach der gleichen Methode, Mit der Prüfung auf Orthogonalität zwischen den ge-
mittelten Richtungen maximaler und minimaler Suszeptibilität war somit ein zusätzli
ches Maß für die 'Relevanz der berechneten Werte gegeben, Weicht der Winkel zwischen den 
gemittelten Achsenlagen um mehr als :!: 10·0 von der Nbrmalenrichtung ab, so müssen die 
en�sprechenden durchschnittlichen Achsenrichtungen als wenig gesichert eingeechätzt 
werden- (vgl, Tabelle 5), 

Unter V�rwendung der mittleren.Lage des Flächenpoles der magnetischen Plättungsebene 
konnte nunmehr deren mittlere Raumlage für jeden Aufschlußpunkt festgelegt �erden 
(Ab�. 20), Die �infallwinkel wurden zur besseren übersieht gerundet, Ea zeigt sich ein 

.,, 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



/
/ 

/ 

,ll�/ k 

�· - .... 5· ...... 

00� 

� 

1 

N 

■ 

Kirchberg \ 

� 

60 : AJfschtulp(n<t 

0 2km 

. Abb.18: Vorzugsrichtungen (Azimut und Inklination) der minimal1en Suszeptibilität aller Proben 

des Kirchberger Granits, aufgeschlüsselt auf die einzelnen kufschlußpunkte 

- (Zahlen entsprechen der Aufschlußnummer - vgl. Tab. 4; Länge der Balken entspricht
' ' 

Inklination·- siehe Legende):

• 1 � 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



·,-

� 

·r�·

0 

N 

• 

"' 
93 1tmner des .AI.JfscttJsses 

vgl. Tct>elle 4 

2 km 

Abb.19: Vorzugsrichtungen (Azimut und Inklination) der maximalen Suszeptib�lität aller Proben 

des Kirchberger Granits, aufgeschlüsselt auf die einzelnen 1Aufschlußpunkte 

(weitere Erläuterungen siehe Abb.18)' 

g; 
60 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



, 

,, 

Tabelle 5: Mittlere Raumlage der Hauptachsen des Suszeptibilitätsellipsoids in den 
untersuchten Aufschlüssen des Kirchberger Granits 

Auf- .'f min �min -8'-m1n <s,;.m1n · <f max �max S'-max c58'Dlax Bewertung
0

des ermit-
schluß telten.Flächenpoles 

der magnetischen 
Plättungsebene 

G 1 166,3 14 17,9 24 55,9 20 72,0 53 + 

G 2 350,7 5 5,8 2 94,0 ·4 65,6 7 + 

G 3 351,2 6 7,2 2 272,2 34 74,3 28 + 

G 4 13,0 35 27,8 24 84,7 40 5,4 37 + 

G '5 319,5 40 6, 1 3 177 ,5 47 80,4 3 + 

G 7 136, 3 13 8,7 10 249,6 23 47,3 31 + 

G 50 306, 7 42 7,9 5 148,0 43 79,2 5 - +

G 51 94,8 10 27, 5 11 241,6 15 53,0 15 + 

G 52 325,4 46 18,2 19 90,3 16 42,7 9 - +

G 53 321,2 1 3,4 2 226,7 6 41,2 17 + 

G 54. 291,4 39 21,3 82 59·,,4 20 2,0 14 
351,4 66 70, 1 7 

G _55 303,0 30 7,3 .29 67,2 61 23,0 35 - +

G 56 J35,0 28 2,9 8 244,4 24 38, 1 13 + 

G 57 51,6 69 22,7 15 268,5 44, 9,0 1J 
171,6 53 3,3 31 - +

G 58 264,5 56 14,B 64 322,5 44 1,8 20 
354,5 50 53,7 23 , 

-

G 59 324,4 40 35,8 10 229,4 43 1,0 20 + 

G 60 65;a 0,5 40,5 0,2 314,3 23 20,4 23 + 

G 61 279, 1 29 85,4 46 138,6 28 20,0 19 + 

G 62 328,0 6,6 214,5 73,9 0 
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deutlich ausgeprägtes SW-NE-Streichen und überwiegend steiles Einfallen der magneti
schen Plättungsebene. 

' 

Die Einregelung des anisotropen magnetisch wirksamen Phasenanteils in einem Intru-
sivkörper erfolgt vorranig durch Fließprozesse. Bezieht man in die Interpretation aus
schließlich .die Raumlage der magnetischen Plättungsebene ein, so ist unabhängig davon, 
ob der Intrusionsvorgang überwiegend plastisch oder fluid war, die Ableitung der Fließ
ebene aus der Konkordanz beider Flächen gegeben. Plastische Deformation während der Er
starrung des Magmas bewirkt eine Orientierung der magnetischen Plättungsebene normal 
zur einengenden Hauptspannung. Es ist folglich anhand der gesteinsma�etischen Ergeb-. 
niese nicht ohne weiteres zu entscheiden, ob es sich bei der festgestellten Gefügeaus
bildung um ein Einström- oder Amplatzgefüge handelt. Der im vorliegenden Fall nur 
mäßig ausgeprägte Anisotropiegrad P bildet hier:für kein eindeutiges Entscheidungskri
te:i:ium. Ungeachtet dessen is·t durch das auffällige SW-NE-Streichen der magnetischen 
Plättungsebene ein deutlicher Regelungseffekt im magnetisch wirksamen Mineralbestand 
festzustellen. 
Im Gegensatz dazu weicht die Orientierung der magnetischen Plättungsebene in den Proben 
des Rahmengesteins (Hornfels, Aufschluß �O, Niedercrinitz) mit einem SE-NW-Streichen 
deutlich von dieser Richtung ab. Die Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Anisotropie
untersuchungen entsprechen somit nicht den Vorstellungen von BEHR (1968),· der das 
Kluftsystem im Kirchberger Granit 1n gleicher Weise wie das im Eibenstocker Granit in
terpre�ierte. Auf Grund dessen, daß bei einem durch plastische Deformation während der 
Kristallisation be_einflußten gesteinsmagnetischen Gefüge die magnetische Plättungsebe
ne parallel der b-Achse des tektonischen Koordinatensystems liegt (KING 1966; ELLWOOD, 
WHITNEY 1980; HELLER 1973; 0UILLET, BOUCHEZ 1983), findet sich in den Ergebnissen 
vielmehr die Auffassung von PAEClf (1967) bestätigt, der eine tektoniichtb-Richtung 
parallel der Längsachse des Plutons mit einem SW-NE-Streichen annimmt. 

4.3.3. Anwendung der Methode auf die-Gesteine des Meißener Massivs

4.3.3.1. Geologische Stellung 

Der Meißener Syenit-Granitkörper ist die größte granitische Intrusion innerhalb der 
Elbezone. Sein Ausstrich weist eine elliptische Gest�lt auf, dessen Längserstreckung 
dem NW-SE-Streichen des Lineaments folgt. Die Entstehung des Meißener Massivs während 
der variszischen Orogenese ist eng mit der tektonisc�-magmatischen Entwicklung der 
Elbezone verknüpft. Stoffliche Untersuchungsergebnisse weisen diese Lineamentbezog!b
heit aus (TISCHENDORF, PÄLCHEN, RÖLLICH u.a. 1986): Die Intrusion des Magmenkörpers 
erfolgte in mehreren Phasen im Zeitraum zwischen der Goniatites-Stufe des Unterkar
bons und dem Stefan. 

Der Randbereich, der die älteste Intrusionsstufe verkörpert,wird durch den Monzo
nit aufgebaut. Sein wesentlichstes Strukturmerkmal ist ein ausgeprägtes Parall�lge
füge, das etwa konkordant zur Umgrenzung des Massivs verläuft (PFEIFFER 1964). Es 
beruht auf einer Einregelung von Feldspäten und Hornblenden und wird als Fließgefüge/ 
interpretie.J;"t (PETZSCH 1962; PFEIFFER 1964). Voraussetzungen für die Platznahme des 
Monzonits sieht P.FEIFFER (1964) in �iner dem Streichen der Elbezone folgenden Fugen
bildung (hervorgerufen durch NE-SW-Bewegungen). Im Anschluß an die Intrusion führten 
gegenläufige Bewegungen zu einer tektonischen Beanspruchung des teilverfestigten 
Monzonits und wirkten gleichermaßen gefügeprägendt wobei Fließ- und Am-Platz-Gefüge
gleiche Raumlage aufweisen dürften (PFEIFFER 1964J. Für die magnetischen Eige�schaf
ten ist vorrangig Magnetit von Bedeutw;i.g, ,der als mechanisches Contaminationsprodukt 
im Mobilisat mitgeführt wurde (PFEIFFER 1964). Petrographische Untersuchungen des 
gleichen Autors ließen eine deutliche Dominanz des zumeist schwach anisotropen Mag-

, 
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netits gegenüber primärem Hämatit erkennen. Verbreitet'ist eine Martitisierung des Mag
netits zu beobachten. 

, . Infolge weiterer Fugenbildungen in NW-SE-Richtung intrudierte in die erste Fiillung 
des Meißener Massivs vorranig in dessen mittleren und nördlichen Teil der Biotitgrano
diorit, der richtungslos mittel- bis feinkörnig ausgebildet ist. Primäre Paralleltex
turen sind gelegentlich durch Regelung der Einschlüsse angedeutet (BEHR 1968). Magnetit 
und Hämatit sind in vergleichbaren Korngrößen und Häufigkeiten wie im Monzonit vertre
ten, wobei Magnetit bevorzugt in Einschlüssen angetrof.fen wird und weitgehend martiti-
siert ist (PFEIFFER 1964). - _ 

Die jilngste Intrusionsphase wird durch den Riesensteingarnit gebildet, für dessen 
Platznahme erneute tektonische Bewegungen, die zum Aufreißen alter-Fugen nach der Ve� 
festigung des Biotitgranodiorits führten, verantwortlich wa�en. Er weist keine Einre
gelungen auf, obgleich petrographische Untersuchungen (PFEIFFER 1964) eine Druck- und 
Zugbeanspruchung des Riesensteingranits während und unmittelbar nach seiner Erstarrung 
ausweisen. Unter den opaken Akzessorien hat wiederum Magnetit die größte Bedeutung, 
wobei dieser durch-intensive Martitisierung praktisch vollständig in Hämatit umgewan
delt worden ist. 

Korngefügeuntersuchungen (BEHR 1968) weisen eine einheitliche Quarzachsenregelung 
innerhalb des Monzonits (hier unabhängig von der Konfiguration des Fließgefüges) und 
des Biotitgranodiorit� in-der NW-SE-Richtung aus, während im Riesensteingr�nit eine

ENE-WSW-_Orientierung erkennbar is\• Deutliche Unterschiede im Streichen der Primärklüf
te sind Ausdruck der veränderten Spannungsverhältnisse während der Intrusion des Riesen
steingranits (BEHR 1968). Während für den Monzonit und den Biotitgranodiorit vorwie
gend NE-SW-Klüfte dominieren, sind für den_ Riesensteingranit E-W gerichtete Klüfte 
charakteristisch. Für die Anlage dieses Kluftsystems zieht PFEIFFBR (1964) vertikale 
Verschiebungen zwischen dem Nord- und dem Zentralteil des Meißener Massivs in Betracht. -

� 

4.3.3.2. Diskussion der gesteinsmagnetischen Untersuchungsergebnisse 

Die untersuchten Proben entstammen 30 Aufschlußpunkten der unterschiedlichen Ge
steinstypen des Meißener Massivs (Abb. 21 und Tab� 6). Die Bindung der gesteinsmagneti
schen Eigenschaften an Magnetit unterschiedlicher Martitisierungsintensität läßt ein 
kontinuierliches breites Spektrum in den auftretenden Suszeptibilitätswerten erwarten. 

'Eine auffällige Trennung der Häufigkeitsverteilung der mittleren Suszeptibilitätswer
te des Monzonits und des Bio-fitgranodiorits in zwei Gruppierungen scheint dieser An
nahme nicht zu entsprechen (Abb. 22). Während Suszeptibilitätswerte von 100 ••• 
1000x10-6 SI als typisch für unterschiedlich martitisierte magnetithaltige Granitoide
(vgl. Abschnitt 4.3.2.) angesehen werden dürften, läßt die Lücke im Bereich von 1000 
bis 3000x1o-6 SI zunächst· kaum vermuten, daß es sich bei den Proben ·mit Suszeptibilf
tätswerten )3000x10-6 SI um die gleiche, noch nicht umgewandelte magnetisch wirk
same Mineralphase handelt. 

KOPF (1966) zog auf der Grundlage g�steinsmagnetischer und petrographischer Unter
suchungen die Schlußfolgerung, daß ein wesentlicher Anteil des Magnetits in den Gra
nitoiden der DDR sekundären Ursprungs ist. 
Da nach seinen Untersuchungen der weitaus größte Teil des Magnetits an Chlorit gebun
den ist, si�ht er in einer hydrothermalen Uber.prägung der Mafite im Verlauf des Ab� 
kühlungsprozesses einen wichtigen Faktor der Magne ti tneub_ildung. 
Als Voraussetzung für eine derartige Magnetitgenese durch Chloritisierung wird durch 
KOPF (1966) das Vorhandensein eisenreicher Mafite und Endoblastese bei leichter Tem
peraturerhöhung unter Wirkung hydrotherma1er Restlösungen angenommen. 

HROUDA, CHLUPACOVA, REJL(1971 a) stellten bei gesteinsmagnetischen Anisotropieun-
_tersuchungen an variszischen Granitoiden des Cista-Jesenice-Massivs fest, daß Proben 

mit hohen Suszeptibilitätswerten gleichermaßen auch extrem ausgebildete magnetische 
Anisotropieeigenschaften aufweisen können. Der Anisotropiegrad P lag dabei> 1,3 und 
übersteigt somit die als Folge syngenetischer Orientierungsmechanismen zu erwarten
den Werte. Als_Ursache hierfür wird ebenfalls die Wirkung hydrothermaler Restlösungen 
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Abb.21: Lage der Beprobungspunkte im �ereich des Meißener Massivs 

(Zahlen entsprechen den Nummern der Aufschlußpunkte). 
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Tabelle 6 Mittelwerte· der.gesteinsmagnetischen Anisotropiep�rameter für die 
·Aufschlüsse des Meißener Massivs

· Aufschluß Gesteinstyp � x 1o-6sr p F L E T 

/ 

G 10 Stbr. Böser Bruder Biotitgrano- q679,.1 1, 113 1,072 1,039 1,0324 0,365 
Diesbar-Seußlitz diori t 

mittelkörnig 

G 11 Stbr. Böser Bruder Biotitgrano-
Diesbar-Seußlitz diorit 

5976,6 . 1,079 1,028 1,049 0,9803 -0,2987 

feinkörnig 
r 

G 12 Stbr. Böser Bruder Biotitgrano- 286,4 1,048 1,027 1,020 1,0068 0,21'67 
Diesbar-Seußlitz diorit 

mittel- bis 
feinkörnig 
(Störungsnähe) 

G 13 Stbr. _Böser Bruder Biotitgrano- 338,8 1,039 1,023 1,019 1,0047 o, 1792 
Diesbar-Seußlitz diorit 

·mittel- bis
) feinkörnig 

innerhalb Stö-
rungszone mit 
Chloritisierung 

·G 16 Aufschluß s Göhra Monzonit 
48/50 

Textur 27945,4 1,264 1, 139 1, 11- 1,026 0,0797 

G 17 Aufschluß s Göhra· Monzonit Textur 25717,1 1,233 1,107 1, 114 0,993 -0,0329 
48/50 

G.19 Stbr. Großdobritz Biotitgranit 60, 18 1,0399 1,023 1,017 1,0057 0,0801 
mittel- bis 
feinkörnig 

G 20 ß-tbr. Buschhäuser Biotitgranit 12979,5 1, 146 1,026 1·, 117 0,919 -0,629 
Steinbach mittel- .bis 

feinkörnig 

G 21 Stbr. Spitzgrund Monzonit 313,7. 1,0495 1,042 1,049 1,035 o, 7034 
N Coswig· Textur 50/35 

G 22 Stbr. Spitzgrund Monzonit, inner- 469,4 1,0675 1,054 1,013 1,041 0,6159 
N Coswig halb Störungs,-

zonen mit Chlo-
ritisierung 

G 23 Stbr. Meißen Riesenstein- 421,2 1,026 1,020 1 ..,020 0,999 -0,0824
granit 

q 24 Stbr. SW Biotitgrano- 283,22 1 .�16 1,013 1,00J 1,0099 0,6291 
Rottewitz diorit 

feinkörnig 

G 26 Aufschluß Neudeck- Monzonit, 20595,6 1,249 1, 1,88 1,040 1,·155 o,6423 
mUhle, E Klipp- Textur 48/50 
hausen 

G ?-7 Stbr. NE Monzonit 38920,7 1,282 1,223 1,048 1,165 0,61 
Hühnsdorf· Textur 40/15 

G 28 Aufschluß Auto- Monzonit 32117,1 1,249 1,105 1,131 0,977 -0,1057 
bahn Wilsdruff Textur 230/55 

•_; 

G· 30 Stbr. Boxberg Monzonit 
' Textur· 320/ 35 

15744,0 1,073 1,007 1,065 0,946 -0,7947 

G 31 Stbr. E Wahns-, Monzonit 551,14 1,050 1,026 1,024 1,002 0,0274 
dorf Textur 280/45 
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Tabelle 6 Fortsetzung Seite 2 

Aufschluß Gesteinstyp of1.1o-6sr

G 32 Stbr. Neuer Anbau Biot:Lthornblen- 53,16 
bei Auer degranodiorit 

mittel- bis 
feinkörnig '\ 

Textur 40/10 

G 33 Stbr. Groß- 14onzograni t 92, 17 
dobritz mittel- bis 

feinkörnig 

G 34 Stbr. Wetterberg Lausitzer Grau- 186,74 
S Kalkreuth wacke (präkam-

brischer Rahmen 
des Meißener 
Massivs) 

/ 

170,68 ., G,35 Stbr. Wahnitz Biotitgrano-
diori t 
mittel- bis 
feinkörnig 

G 36 Aufschluß Bahn- Monzonit 303, 71 
unterfiihrung Textur 330/40 
Graupzig 

G 31 Aufschluß Orts- Amphibolgneis 52764,2 
lage Planitz Textur 45/55 

h 38 Aufschluß Orts- Amphibolgneis 35123,7 
lage Planitz Textur 45/55 

, 
C 

G 39 Stbr. Leutewitz Porphyrit 580, 1 

G 40 Aufschluß Bahnüber- Monzonit .13571,-3 
.gang. Neid-Miihle, Textur 25/60 
Robschütz 

G 41 Aufschluß an Straße-Monzon:Lt 27285,9· 
Neid-Mühle bei Rob- Textur 315/55 
schütz 

G 42 Aufschluß Orts- Monzonit (meta- 17406,8 
lage,Robschütz somatische Verer-

zungen) 
41/55 Textur 

G 43 Aufschluß Neudeck- Monzoni t 14954,8 
mühle 'bei Klipp- Textur 37/65 
hausen 

\ 

p F 

1,037 1,014 

1,037 1,019 

1,046 1,033 

1,040 1,018 

1,062 1,032 

1,329 1,055 

\. 

1,239 1,089 

1,011 1,005 

1,274 1,251 

1; 190 1,066 

1,313 1,246 

1,228 1,144 

L E

1,023 O, 991 

1,018 1,001 

1,013 1,019 

1,021 0,9.97 

1,028, 1,004 

1,259 0,845 

1, 139 0,956 

1,006 0,998 

1,018 1,228 

1,116 0,955 

1,064 �1,181 

1,073 1,065 

55 

T 

-0,2451

0,0705 

o, 4114 

-0,0445

-0,0213

-0,6322

'-0,206� 

-o, 1410

0,8476

-0,2598

o, 6097. 

o, 3006 
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angesehen, _die zu einer Eisenanreicherung in Oxiden :f'Uhrt. Da für die Orientierung der·
auf diese Wei�e sekundär gebildeten Magnetite das bereits vorhandene Gefüg,inventar 
maßgebend ist; reflektiert die gesteinsmagnetische Anisotropie in diesen Fällen offen
sichtlich primäre �efügeelemente im Sinne eines Abbildungsgefüges (HROUDA, CHLUPACOVA, 
REJL 1971 a). Es scheint erwähnenswert, daß Pseudomorphosen nach mafischen Mineralan-· · 
teilen und damit verbunden eine Magnetitneubildung nicht auaschließlich durch derartige 
selektive metasomatische Prozesse ausgelöst werden. Retrograde Mineralumwandlungen 
(Hydratisierung) dürften zu ebensolchen _Eisenfreisetzungen führen (WINKLER 197.6). 

Die Abhängigkeit des Anisotropiegrades P. von der mittleren Suszeptibilität ac aller 
Proben des Meißener Massivs (Abb. 23) verweist mit Werten von P = 1,2 •••. ,,4 auf unge

wöhnlich starke Anisotropien vornehmlich im Monzonit. -(Zum Vergleich wurde die Darstel-
. 1 . 

lung durch die Werte des Kirchberger Granits ergänzt.) 
Analog den Ergebnissen von HROUDA, CHLUPACOVA, REJL (1971 a) und KOP.P (1966) könnte so
mit auf· die Wirkung sekundär gebildeten Magnetits im Monzoni t und teilweise im Bio.ti t
granodiori t gesohl�ssen werden. Das Auftreten_ von zwei Gruppierungen in der Häufig
keitsverteilung· der mittleren Suszeptibilitä�- der beiden Gesteinstypen (Abb. 22) wUrde 
dieser Deutung entsprechen. 

Die Raumlage der Suszeptibilitätshauptachsen aller untersuchten Proben ist aufge
schlüsselt auf die unterschiedlichen Gesteinstypen des Meißener Massivs Abb. -24 a bis'd 

' • 
..- I 

·zu entnehmen. Zur besseren Übersicht wurden nur die Achsenlagen von ae. max und·al
min zur

Darstel�ung· gebracht, da die Orientierung des Suszeptibilitätsell+psoids ohnehin durch 
, zwei Hauptachsen hinreichend fixiert ist. Eine richtungsstatistische Darstellung der 

Azimute de� Achsen minimaler Suszeptibilität (entspricht der Flächennormalen· der 
magnetischen Plättungsebene - Abb. 25 a) sowie der Achsen maximaler Suszeptibilität 
(entspricht der magnetischen Lineation - Abb. 25 b) läßt deutlich unterscheidbare Vor
zugsrichtungen erkennen, die sich mit Hilfe der Sammeldiagramme in Ab�. 24 a bis d 
leicht den einzelnen Gesteinstypen zuordnen lassen. So wird.das Häufigkeitsmaximl,lDl 1 
in Abb. 25 a durch die Vorzugslage minim&..ler Suszeptibilität im Biotitgranodiorit er
.zeugt, die einem ESE-WNW-Streichen der magnetis·chen Plättungsebene in diesen Gesteinen 
entspricht. Das Häufigkeitsmaximum 2 ist an SE-NW streichende magnetische Plättungsebe-
nen im Monzonit gebunden. WSW-ENE-Richtungen (Häufigkeitsmaximum 3) finden sich hinge� 
gen in allen G�steinsvarietäten des Meißener Massivs. Aus der richtungsstatistischen 
Darste_llung des Azimuts· der Achse maximaler Suszeptibilität sind dagegen nur. zwei

Maxima ableitbar, wobei sowohl ESE-WNW- als auch ENE-WSW-Richtungen im Monzonit und 
Biotitgranodiorit angetroffen werden, während der Riesensteingranit ausschließlich 

. . 

/' . 
. 

ENE-WSW-Richtungen aufweist. Wie die gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen im 
Bereich des Kirchberger Granits ergaben� wird ein einheitliches ·spannungsregime während 
der Erstarrung eines Granitoidkörpers in der Orientierung des gesteins�gnetischen Ge
füges reflektiert. Die markanten Richtungsun:terschiede in den .magnetischen Vorzugs
orientierungeri des Meißener Massivs scheinen demzufolge an'eine Veränderun� der Span
nungsverhältnisse· während der einzelnen Intrusionsphasen gebunden zu sein. Wesentli_ch 
dabei ist, daß sich die durch petrographische und strukturelle Untersu�hungen 
(P.FEIFFER 1964; BEHR. 1968) belegte.Verlagertµ1g der Hauptspannungsachsen während der 
Intrusion qes Riesensteingranits offensichtlich auch im gesteinsmagnetischen Gefüge 
der älteren Intrusionsphasen abzubilden scheint. Ein weiterer Hinweis für diese Ver

mutung äußert sich darin, daß die Orientierung der magnetischen Plättungsebene im Mon
zonit nicht in jedem Fall, w;e zu erwarten gewesen wäre, mit der makroskopisch leicht· 
meßbaren Raumlage .der Hauptetxtur (Fließgefüge) übereinstimmte (vgl. Abb. 26), das 
gesteinsmagnetis�he Gefüge wurde, zumindest teilweise, diskordant überprägt. . 
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Abb.25, Richtungsstatistische Auswertung des Azimuts der minimalen (Abb.25 a) 
und der maximalen Suszeptibilität (Abb.25 b) aller Proben 

Tabelle 7 Mittlere Raumlage der Hauptachsen des Suszeptibilitätsellipsoids 
in den untersuchten Aufschlüssen des Meißener.Massivs 

Auf- f min �min _,,j-min �min cf max �max ,J)r-max 0-max Bewer-
schluß tung 

G 10 22,2 3 6,8 11 121,5 20 33,6 18' + 
G 11 135,5 24 9,9 30 235, 1 46 33,6 41 - +
G 12 7 ,4 5 9,5 1 259,0 11 49,9 32 +
G 13 349,5 23 11 , 1 8 258, 1 19 23, 1 30 +
G 16 220,2 5 13,6 3 118,6 3 39,3 4 +
G 17 219,2 0 16,2 () 118,0 0 33,ß 0 . o 

G 19 8,2 21 20, 1 9 100,4· 17 2,8 12· + 
G 20 342,9 3 24,0 13 75, 1 1 3,7 3 + 
G 21 318, 5 7 7,2 1 99_,7 2 80,7 1 + 
G 22 40,6 0 83�3 0 250-, 9 0 5,8 0 0 
G 23 328,5 9 29,0 20 58,_6 27 3,2 18 + 
G 24 0,3 21 67,3 7 107,0 39 5,0 19 + 
G 25 153,2 5 5,6 12 245,0 1 17 ,5 1 +. 
G 26 230,7 2 50,4 4 7,6 8 30,8 2 + 
G 27 233,8 4 56,0 3 64,3 12 33,3 3 + 
G 28 54,9 3 42,5 3 292,3 1 30,3 9 + 
G 30 357 ,4_ 11 52,7 33 252, 1 2 8,7 4 + 
G 31 108,6 14 29, 1 4 223,4 10 36!5 8 +· 
G 32 333,7 23 68,9 7 105, 1 7 14,0 5 :t-
G 33 30,9 5 19,3 16 122,0 3 8,5 10 + 
G 34 51, 3 4 2, 1 7 142,9 3 35,6 .17 + 
G 35 117, 4 12 4,8 6 213,0 18 57 ,8 23 + 
G 36 14, 9 18 13, 7 5 264,2 21 39,4 1 + 

. G 37 302,8 37 9,9 I 15 85,7 8 79,9 20 + 
G 38 310,7 2 6,5 3 86,3 2 80,9 1 + 
G 39 356, 1 .o 54,2 0 204,9 0 32,3 0 0 
G 40 14, 1 1 1,7 1 283,5 2. 15,8 13 + 
G 41 126,7 16 37, 1 19. 248,7 5 33,·3 5 + 
G 42 221,6 8 3,2 0 125,6 7 61,� 7 + 
G 43 204,8 1 4,2 .1 110,4 1 45,6 4 + 

59 

,. 1 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



60 

' 

-

\• 

0 G 31 G 32 G 26 0 
G 25 

0 0 

,,,, 

& ,, " 
, 

•••
+ --,\ + \ ,, 

,,, ..... f
,,,.

•
• ,, • \ 

..✓ • 
• ' • 

\ 

G 3 6  G 27 G 41 
0 

0 

+ 

•• 

• 

G 42 0 .G 16, G 17 G 30 

, 4 • 

G 37, G 38 G 40 G 21 
0 0 

Abb.-26: Raumlage der SUszeptibilitätshauptachsen und des Fließgefüges 

an den einzelnen Aufschlußpunkten 

(durchbrochene Linie - Spur der.magnetischen Plättungsebene 

volle Linie Spur der sichtbaren �aupttextur) 

• 

0 
G 43 

G 28 

0 

,, 

,, 

--~--
+ -~ - -- - --~ 

+ .............. 

• 

"" 0 0 

I 
+ + 
• 

" 

0 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



FUr die weiteren Betrachtungen wurden magnetische Anisotropieparameter und ermittelte 
Vorzugsrichtungen der Suszeptibilitätshauptachsen entsprechend dem i� Abschnitt 4.3.2.2. 
näher beschriebenen Verfahren (BIRCH 1979) über alle Proben °für jed�n Aufschlußpunkt ge
mi ttel t (Tabelle 7). De.s regionale Verteilungsb).ld der so bestimmten durc_hschni ttlichen 
Streich- und Einfallrichtungen der magnetischen Plättungs�bene (Abb� 27) enthält neben 
dem gemittelten Anisotropiegrad in Prozent ( P (%) = (P-1)x100) die schematisierte Dar
stellung des am Handstück gemessenen flächigen Parallelgefüges des Monzonits. Diese Er
gebnisse werden den Vo·rstellungen von BEHR (1968) zum Strukturbau des Meißener Massivs' 
gegenübergestellt. Es zeigt sich, daß das .gesteinsmagnetische Gefüge in seiner räumli
chen Orientierung, �nsbesondere im SW- und NE-Teil· des Meißener Massivs, in guter Uber
einstimmung mit der Raumlage der-'Flächentextur nach BEHR (1968) steht •. Die magnetische
Plättungsebene streicht NW�SE bis WNW-ESE entsprechend.der Längsachse des Massivs und 

• 
\ • 1 

.en�spricht so'mi t..,den syngenetischen Gefügeeleme;iiten .• Das U1Dbiegen der Achsen des ge-
steinsmagnetischen Gefüges im SE-Teil scheint den durch BEHR (1968) angenommenen Wulst-

, 
'-

. 

bau.des Plutons in diesem Bereich zu bestätigen. Auffällig ist jedoch ·eine dominierende 

61 

WSW-ENE-Richtll!lg im Streichen der magnetischen Plättungsebene im West- und Zentralteil 
des Untersuchungsgebietes, die z. T. diskordant zur Flächentextur d�s Monzonits liegt. 
Diese Orientierung der gesteinsmagnetischen Gef'Ugeelemente ist gleich�rmaßen auch in den 
Gesteinstypen der jüngereq Intrusionsphasen (Biotitgranodiorit, RiesensJeingranit) sowie 
im Porphyrit des Meißener Vulkanitkomplexes vertreten. Ein hoher AI}isotropiegrad ist be
vorzugt in den Proben des Randbereiches des Intrusivkomplexes anzutreffen� 

. 

· HROUDA (1971) deutet verg+eichbare Ergebnisse bei der gesteinsmagnetischen Gefügeana
lyse der Gran·itoide des Cista-Jesenice-Massivs in Zusammenhang mit einer Abnahme der 
Intensität der Gef'Ugeausbildung in _den zentraler gelegenen Bereichen des Plutons. Die 
Wegsamkeit für hydrothermale Restlösungen wird im Randbereich höher angenommen als im 
Zentralteil und·somit die· intensivere Ausbildung des magnetischen Gef'Uges, das sich als
Abbildungsgefüg� des primären Strukturinventars darstellt, erklärt. 

Da jedoch mit der WSW-ENE streichenden Plättungsebene im Meißener'Maseiv in einigen 
Aufschlüssen nicht das Einströmge:tüge nachgezeichnet wird und zudem hohe. Anisotropien 
auch in Gesteinen ohne nennenswerte Gef'Ugeausbildung �zutreffen sind (z._B. Aufschluß
punkt 10, 20) ist ein magnetisches Abbildungsgefüge in Zusammenhang mit der Wir�g von 
Deformationsprozessen zu disla.!tieren. Wenngleich eine Genese sekundärer Magnetite durch 
hydrothermale �estlösungen kaum in Betracht zu ziehen ist (BUDZINSKI 1986; PFEIFFER 
1986 � persönli�he Mitteilung) ist eine Magnetitneubildung als Folge·�etrograder.Mine� 
ralumwandlungen nicht auszuschließen (TISCHENDORF 1986 - persönliche Mitteilung). 

�s Meißener Massiv befinde� eich in· geographische� Hinsicht am hypothetischen 
Schnittpunkt zweier bedeutender tektonischer Strukturen: dem_NW-SE streiohenaen Elbe
Lineament und de� SW-NE streichenden Zenträlsächsischen Lineament. Während ein Zusam
menhang zwische� der Intrusion des Meißener Maesivs,und tektonischer Aktivitäten ent
lang der Elbezone unumstritten ist (vgl. PIETZSCH'1�62; PFEIFFER 1964; BEHR 1968) konn
ten ·bislang keine strukturellen Anzeichen im Bereich d.ee Meißener Massivs festgestellt 
werden, die auf eine merkliche Beeinflussung durch das Zentralsächsische Lineament hin
deuten. 
Das· auffällige WSW-ENE-Streichen des als Uberprägt einzustufenden gesteinsmagnetischen 
Gef'Uges könnte hierf'Ur einen Anhaltspunkt lie:f'ern •. Zieht man diese Vorstellungen bei 
der Interpretation vorliegender Ergebnis�e der gesteinsmagnetischen Anisotropieunter
suchungen 1in Betracht, so läßt sich die intensive magnetische GefUgeentwicklung in den 
Aufschlußpunkt;n, in denen sich Fließgef'Uge und.(mimetisches) magnetisches Gefüge die-

. ' 
kordant überlagern, widerspruchsfrei deuten. Die Aufschlußpunkte, die ein WSW-ENE-
Streichen in der magnetischen Plättungsebene aufweisen, liegen in einem Bereich, der 

.. 
.. 
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die lineare Fortsetzung des Zentralsächsis_chen Lineaments darstellt (Abb. 28). Für Pro
ben mit nU+ schwac_h ausgebildetem Anisotropiegrad ist eine Uberprägung ·als wenig gesi
chert· anzusehen und lil:'egt lediglich dann eindeutig vor, wenn sich eine makroskopisch fest
stellbare primäre Geftigeentwicklung signifikant von dem gesteinsmagnetischen Gefüge un
terscheidet. Der hohe ·Anisotropiegrad in den Ubrigen Proben ist jedoch nur durch die 
Überprägung des syngenetischen magnetischen (Fließ-)Gefüges erklärbar. Wird eine erhöh-
te Wegsamkeit für fluide Phasen durch das primäre Flächengeftige bedingt, so verstärkt 
das ma�etische Abbildungsgefüge das primäre Gefügeinventar '(SW-Teil des.Meißener Mas
sivs). Wird jedoch durch tektonische Aktivität entlang des Zentralsächsischen Linea-
ments eine erhöhte Wegsamkeit entlang einer WSW-ENE.streichenden Richtung erzeugt, so 
folgt'das magnetische Abbildungsgefüge dem damit vorgegebenen Streichen _(NW- und Zen
tralteil des Meißener Massivs). Es kommt zu einer Überlagerung des primären magnetischen 
Erstarrungsgeftiges durch das magnetische Stöhmgsgefüge. Das magnetische Störungsgefü-
ge kann hierbef das primäre Erstarrungsgeftige nahezu gänzlich verdrängen. Zur Veran
schaulichung dieses Uberlagerungseffektes soll analog Abschnitt 4.2.4. ein Referenz
ellipsoid dienen (Abb. 29). 
Das primär gebildete magnetische Erstarrungsgefüge in Magmatiten ist vorrangig planar
parallel ausgebildet und entspricht in .seiner Raumlage der Flächentextur des Plutons. 
Werden sekundär gebildete Magnetite in dieser Fläche orientiert, so steigt die Inten
_sität der planar-parallelen G�fügeorientierung, das Ellipsoid wird zunehmend abge
plattet (SW-Teil des Meißene;·Massivs). Bilden jedÖch die sekundär gebildeten Magne-
ti tkörner auf Grund diskordant zur Flächentextur vorliegend'er _Orientierungsflächen ein_· 
planar-paralleles magnetisches Gefüge, das normal zum magnetischen Erstarrungsgefüge 
orientiert ist, so kommt es zur Uberlagerung beider Geftige, wobei mit zunehmJndem Ein-

/fluß des Störungsgefüges der Grad der planar-parallelen Gefügeausbildung des resultie
renden Ge'ftiges immer mehr zugunsten eines linear-parallelen abnimmt. Bei völliger 
Gleichheit beider Teilgeftige ist das Referenzell�psoid ausgeprägt linear-parallel-und 
geht mit einer Dominanz des hypothetischen magnetischen Störungsgeftiges gegenüber dem 
Erstarrungsgeftige unter Vertauschung der.horizontalen Hauptachsen wieder in eine ab-

/ 
geplattete Form über, dessen P+ättungsebene nunmehr dem Streichen,der Störung ent-. 
spricht (NW-Teil des Meißener Massivs). Vergleicht man den Grad der lienar- und pla
nar-parallelen magnetischen Geftigeausbildung beider Teilbereiche des Meißener Massivs 
(L- und F-Parameter) / so 'läßt sich dieser Trend ablesen. In Abb. 30 sind die Aniso- · 

. . 

tropieparameter L und F aller Proben des Monzonits und des Biotitgranodiorits.des ge-
samten Untersuchungsgebietes dargestellt, wobei unabhängig vom Anisotropiegrad eine 
Unterscheidung nach den ermittelten Vorzugsrichtungen im Streichen der magnetischen 

• t . . 

Plättungsebenen vorgenommen wurde (schwarze Symbole entsprechen den Proben, deren 
magnetische Plättungsebene mit einer �-SE-Orientierung dem Streichen der Pluton
längsachsen �olgt und somit als primär gebildetes Erstarrungsgeftige angesehen wird; 
offene Symbole entsprechen Proben, deren magnetische Plättungsebene mit einer SW-NE
Orientierung dem Streichen des Zentralsächsischen Lineaments folgt ,und somit als 
störungstektonisch überprägtes Gefüge angesehen wird). 

Für beide Gesteinstypen ist eine Zuordnung der linear- und planar-parallelen Gefü
geausbildung an die festgestellten magnetischen Vorzugsrichtungen erkennbar. Die 

1 Wirkung des angenommenen magnetischen Störungsgefüges führt· zu einer Verringerung der 
Intensität der planar-parallelen Geftigeausbildung (Abnahme der F-Werte der Proben des 
Monzoni ts). Ist das Primärgefüge ohnehin nur schwach ·ausgebilde_t, wie in den Proben 
des Biotitgranodiorits, so kann sich die Wirkung des angenommenen magnetischen Stp
rungsgefüges zunächst nur in einer,Zunahme der linear-parallelen Gefügeausbildung nie
derschlagen, um dann bei eindeutiger Dominanz des angenommenen magnetischen Störungs-

.. 
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gefilges in die planar-parallele Form überzugehen. Die ermittelten Anisotropieparameter 
entsprechen somit überraschend gut den Modellvorstellungen. 
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Bezieht man die Betrachtungen ausschließlich auf die Proben, die auf Grund des fest
gestellten .Ariisotropiegrades von P>1,13 eindeutig auf eine Neubild�g von Magnetit 
schließen lassen und setzt diese in Beziehung z�m dem die Ellipsoidfor� beschreibenden 
Formparameter T (T.>O abgeplattetes Ellipsoid; T<-O gestrecktes· Ellipsoid) , so 1st auch 
hier eindeutig eine Abnahme der planar-parallelen magnetischen GefUgeausbildung er
sichtlich (Abb. 31). Da keine.einzige Probe ein störungsbedingtes abgeplattetes Ellip
soid aufweist (T >O), ist zu vermuten, daß neben den durch tektonische Aktivität. entlang · 
des Zentralsächsischen Lineaments-geschaffenen Orientierungsflächen in WSW-ENE-RichtW\g 
weiterhin auch primär angelegte· Texturfläche als Einregelungsebene für-sekundär gebil
dete Magnetite zur Verfilgung steht und es zu keiner völligen Auslöschung der primären 
magnetischen Gefilgeorientierung kommt. 

- ·Die Ergebnisse der magnetischen Anisotropieuntersuchungen �n den Granitoiden des
Meißener Massivs bieten _somit strukturelle Anhaltspunkte für die Wirkung von tektoni
schen Prozessen, die an. das Zentralsächsische Lineament gebunden sind bis in den Be
reich der Elbezone.

4.3.4. Schlußfolgerungen 

Die magnetischen Anisotropieuntersuchungen an ausgewählten Magmatiten aus dem Sild
teil der DDR lieferten über den gegenwärtigen Kenntnisstand hinaus ·zusätzliche Infor
mationen zum strukturellen Invent�r der Plutone. Daraus ableitbar ergab:sich eine Kon
kretisierung bzw. Erweiterung �estehender Vorsteilungen zum Erstarrungs- und tektoni
schen Uberprägungsregime der bearbei tet.en Grani tkomplexe. 

1. Für den Kirchberger Granit konµte hierbei eine mit SW-NE Streiche� offenbar syn
genetisch angelegte Orientierung der magnetischen Plättungsebene nachgewiesen werden, 
die sich in markanter Weise von der.des Nebengesteins unterscheidet. Im Gegensatz zu 
den bisherigen in diesem Gebiet vorgenommenen makroskopischen und mikroskopischen Ge-
fügeuntersuchungen konnte die Vorzugsorientierung im ferromagnetischen Mineralgefüge 
e;f..nheitlich und mit großer Deutlichkeit nachgewiesen werden. Die Ergebnisse lassen 
insgesamt eine SE-NW gerichtet·e Hauptspannung � während der Erstarrung des Plutons 
vermuten. 

2. Richtungsunterschiede in den magnetischen Vorzugsorientierungen der unterschied
lichen Gesteinstypen des Meißener Massivs_werden als Wirkung syn- bzw. postgenetischer 
Veränderungen im Spannungsregime interpretiert. Einer dem Streichen der Elbezone fol
genden ESE-WNW-Orientierung der magnetischen Plättungsebene st�ht eine an die jüngste 
Intrusionsphase gebundene WSW-ENE-Richtung gegenüber. Die Präsenz dieBer Orientierung 
in den Ges-t;einstypen der älteren Intrusionsphase_ läßt ip ihrer ·1okalen Begrenzung die 
Wirkung eines übergreifenden regionalen Störungssys�ems vermuten. In diesem Zusammen-

-hang wird der Eiilfluß tektonischer Aktivitäten, die all das Zentralsächsische Linea
ment gebunden sind, bis in den Bereich des Meißener Massivs postuliert.

/ 

,. 
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5. Die Anisotropie der Suszeptibilität in den Metamorphiten der
1 Schirmacher-oa·ee ( Ostantarktika)

5.1. Vorbemerkungen 

Metamorphi te sind im Gegensatz zu ._S.edime.nti ten und Magmatiten hinsichtlich ihrer 
stofflichen und strukturellen M�rkmale das Produkt mehraktiger Bildungsprozesse. Jede 
Entwicklungsetappe ftihrt dabei {temperatur- und druckabhängig) zu Veränderungen der 
primären magnetische� Ablagerungs- bzw. Erata��ungagefüge. 
Geateinamagnetiache Aniaotropien in Metamorphiten_ stellen sich- aia Überlagerungseffekt 
aller g�fügeprägenden EntwickJ.ungsetappen in Abhängigkeit von deren Int_enai tät dar. 
Ihre .Interpretation verlangt deshalb das Einbeziehen struktureller (tektonischer) und 
stofflicher (petrographiacher) Informationen über die.Geate�ne des Untersuchungsgebie-

- tes.
Geologisches Probenmaterial vom .ß.lltarktiachen Kontinent trägt gegenwärtig immer noch
unlkalen Charakter. D�e Gründe hierfür sind zum einen in erschwerten Bedingungen geo
logischer Feldarbeiten zu sehen, die nur eine begrenzte Probennahme g�atatten, zum an-

_deren sind auf Grund der Eisbedeckung des Kontinente dem Geologen nur 2 % des- antark
tischen Kristalline zugänglich. Uber die Anwendung· d_er geatei,nsmagn�tiachen Gefügeana
l_yae ,als Verfahren zur intensiven strukturell-stofflichen Bearbeitung der antarktischen
Metamorphi te werden auf der- Grundlage bestehender Vorstellungen zum geoTogisch-s-truk
turellen Bau der Schirmacher-Oase Detailaussagen zur Kinematik einer Störungszone ab
geleitet. Darüber hinaus ermöglicht in methodischer Hinsicht die Einbeziehung pe�ro-

, 

. 

graphisch-stofflicher Untersuchungen eine Erweiterung des Kenntnisstandes zur Kausali-
tät gesteinsmagnetischer Anisotropien in Tektoniten. 

5.2. Genetische Klassifizierung gesteinsmap:netiacher Aniaotropien in Metamorphiten 

5.2.1. Modellvorstellungen zum Orientierungsverhalten ferromagnetischer Minerale 
bei Deformation 

. 
. 

OWENS (1974} ftihrte in Zusammenhang mit Berechnungen zur Ableitung deformati'onsbe-
dingter Einflußgrößen auf die geateinsmagnetische Anisotropie drei einfache Modelle 
für einen Orientierungsmechanismus ferromagnetischer Minerale infol�e von Deformations
prozessen ein: 

A. Das "passive" Modell setzt keinen Duktilitätsunterschied zwischen den ferromagne
tischen wir�samen Mineralpartikeln und der sie umgebenden Gesteinsmatrix voraus.
Eine Einregelung der·Körner führt gleichermaßen auch zu Veränderungen in der Korn
form,

B. Das "Linien-(Ebenen-" Modell beinhaltet eine Orientierung der Längsachsen geStreck
ter bzw. d�r �ormalen abgeplatteter rigider elliptischer Körner in einer plasti
schen Matrix bei Beibehalten der Kornform der ferromagnetisch wi�ksamen Minerale
während der Einregelung infolge des Duktilitätsunterschiedes.

. .

c. Das ·11viskose" Modell schließt auf Grund eines. sehr hohen Duktilitätskontrastes zwi-
schen ferromagnetischem Mineralanteii und der umgebenden Matrix während des Einre
gelungsprozesses zusätzliche Rotationsbewegungen im Zuge der Orientierung ein.

' 1 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



' 

Diese,idealisierten Vorstellungen über den Orientierungsmechwiismus ferromagneti
s.cher Mineralpartikeln sind nur bedingt auf natUJ,'liche Gesteine übertragbar. Während 
der Einregelung�mechanismus während der Sedimentation weitestgehend den Modellvorstel
lungen unter Punkt C entspricht (vgl. Abschnitt 4.2.1. )_ ist in magnetischen Gesteinen 
vorrangig mit einer Einregelung der magnetisch wirksamen litlnerale gemäß Punkt B z_u 
rechnen (vgl. Abschnitt 4.J.1.) 
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Die Komplex! tät vo·n Druck und Temperatur während der Metamorphose läßt in ihrer Wech
selwirkung keine eindeutige Aussage über den-Wirkungsbereich d�s unter Punkt A bzw. 
Punkt B angeführten Orientierungsmechanismusses zu; obgleich sich in metamorphen Schie
fern gesteinsmagnetische Anisotropien vorrangig in weitgehender Ubereinstimmung mit dem 
"Linien-/Ebenen- 11 Modell herauszubilden scheinen (HROUDA 1976 c). Ein allgemeingültiger 

I . , 

Zusammenhang zwischen tektonischen Spannungen und gesteinsmagnetis�hen Anisotropieef-
fekten konnte bislang nicht ermittelt werden. Eine empirisch ermittelte logarithmische 
Beziehung 

( 16) 

"° Hauptsuszeptibilitäten, 
',,, (J\,i, j 

,J - Hauptspannungen,(:) i,j 
a - ·empirisch ermittelter Exponent 

(vgl. Abschnitt 4.2.) beschränkt sich auf den schwach metamorphen Bereich. Die Ableitung 
eines derartig �llgemeingUltigen Zusammenhanges, die eine genaue �enntnis d�s vorherr-' 
sehenden Orientierungsmechanismus voraussetzt, dürfte der Anwendung gesteinsmagnetischer 
Anisotropieuntersuchungen in der ·geologischen Str;ukturerkundung noch breitere Räume 
öffnen. Bei den Modellvorstellungen zum Einregelungsmechanismus ferromagnetischer Mine
ralpartikeln infolge von Deformation und Metamorphose fand .. jedoch bislang die Wirkung 
von sekundär, in Zusammenhang mit der tektonischen und/oder durch_hydrothermal-metaso-. 
matiache Uberprägung gebildeten magnetisch wirksamen Mineralen keine Berücksichtigung� 
In Tektoniten häufig anzutreffende ·retrograd�_Mineralumwandlungen, die �ine �eubildung 
von ferromagnetisch wirksamen Mineralen hervorrufen, dürften hierbei einen nicht zu ver-

. , 

nachlässrgenden Faktor bei der Interpretation gesteinsmagnetischer Anisotropien in Me-
tamorphiten darstellen. Unt-er Einbeziehung petrographischer, geochemischer und w�iterer 

, 
. 

. 
. 

struktureller Untersuchungsergebnisse wird im folgenden die Wirkung sekundär gebildeter 
magnetisch wirksamer Minerale auf die gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften am 

, 
- 1 

Beispiel der untersuchten anta_rktischen. Metamorphi te nachgewiesen. 

5.2.2. Anisotropie der Suszeptibilität und Regionalme·tamorphose 

Die in der Literatur zahlreich anzutreffenden Beispiele zur Anwendung gesteinsmagne-· 
tischer Anisotropieverf�en in der St,rukturalialyse metamorpher Kom�lexe (HALSLEY, 
BUDDINGTON 1960; HROUDA 1976 a, b, 1977; HR?UDA, JANAK 1976; KLIGFIELD, L0WRIE, DALZIEL 
u. a. 19771 RATHORE.1980 a; RATHORE, HENR Y 1982; BORRADAILE, TARLING 1981) verweisen

auf einen Bezug zwischen den gesteinsmagnetischen Anisotropieparametern und dem· Grad
der metamorphen tiberprägung.

·Schwach metamorphisierte Sedimentite,· die lediglich durch Korngrenzenfließen charak
terisiert sind, lassen noch keine yollständige Überprägung des primären magnetischen 
Sedimentationsgef�ges durch das Deformationsgefüge erkennen. Die Rauinlage der magneti-

' 

, 

c}t~ .. ( 
ae.j 

, 
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sehen Plättungsebene nimmt eine vermittelnde Steilung zwischen primärem Sedimentations
gefüge ·und dem Deformationsgeftige ein (BORRADAILE, TARLING 1981). Spannungs- und Suszep
tibilitätsellipsoid sind nicht.direkt verglei'chbe.r, die Ableitung der Intensität der 
Hauptspannungen aus den gesteinsmagnetischen Anisotrop�euntersuchungen erscheint folg
lich in diesem Fall nicht ohne weiteres gerechtfertigt.· 

Für stärker metamorph Uberprägte Gesteine ergibt sich stets eine Orientierung der 
magnetischen Plättungsebene parallel der Kristallisationsschieferung. Dje Richtung ma
ximaler Suszeptibilität koinzidiert init qer Streckungsrichtung der Mineralachsen (b
Achse). Das primär angelegte magnetische Gefüge ist weitgehend verdrängt und die F�-rm� 
änderung des Susuzeptibilitätsellipsoids entsprechen der Verformung des Spannungseli±p-

, soids (HROUDA 1976 b; HROUDA, JANAK 1976; RATHORE 1979). So erhöht sich im Verlauf der 
Regionalmetamorphose der Anisotropiegrad P(P� 1,3) und die Abplattung de� Suszeptibiii
tätsellipsoids (F�1,25) kontinuierlich bis zu· einem Temperatur-Druck-Bereich, der zur 

·Bildu;ng von Phyllit führt. In diesem Bereich besitzt die empirisch,ermittelte logarith-
mische Be�iehung zwischen Spannungs- und Suszeptibilitätsell�psoid gemäß (16) (RATHORE
1979) weitestgehend Gtiltigkei t •.

Glimmerschiefer und.Gneise sind jedoch durch keine Erhöhung des Anisotropiegrades 
und Abplattung des Suszeptibilitätsellipsoids gekennzeichnet, noch stärker �etamorph 
überprägte Gesteine (granulitfazielle Metamorphite) sind zudem durch geringere Aniso
tropiegrade (P�1,2; F::,.1,12) charakterisiert (HROUDA _1978), so daß all�in aus dieser 
Tatsache heraus eine Ableitung von Spannungsparametern aus der bei RATHORE (1979) an
gegebenen Beziehung ungerechtfertigt ist. 
Hochmetamo:r_-phe Gesteine zeigen bevorzugt ein triaxiales ges.teinsmagneti1;1ches Gefüge 
(geringere Abplattung des Suszeptibilitätsellipsoids). HROUDA (1978) sieht hierin einen 
Hinweis dafür, daß die Gefügebildung in seinem tieferen Krustenstockwerk erfolgte, in 

, dem Auflast und tangentialer Druck von vergleichbarer Größenordnung sind, 

-

5.2.3. Anisotropie der Suszeptibilität und D;ynamometamorphose 

HROUDA (1976 b) untersuchte die magnetischen Anisotropieeigenschaften von Gesteinen 
unterschiedlicher Deformationsstufen im Gebiet des Nizky Jesenik Gebirges (Nordmähren) 
und schlußfolgerte anhand der Ergebnisse auf die Beeinflussung gesteinsmagnetischer 
Anisotropieparameter. durch Dynamometamorphose., Hierauf aufbauend und unter Einbezie
hung der Arbeiten von RATHORE (1980 b); RATHORE, MAURITSCH (1983) ;RATHORE, BECKE (1980); 
RATHORE, COURRIOUX, CHOUKROUNE (1983); WAGNER, HEDLEY, STEEN u,·a, (1981) und GOLDSTEIN 
( 1980) ergeben sie� nachfolgende Vorstellungen zur ·gesteinsmagnetischen Ge.fügeausbil
dung als,Folge von Deformationsprozessen: 

Unter Zugrundlegung eines Orientierungsmodells des magnetisch wirksamen Mineralan
teils, das einen Viskositätskontrast zwischen den magnetisch wirksamen.Partikeln und 
der:umgebenden Matrix erfordert (Linien-/Ebenen-Modell nach OWENS (1974)), schließt 
HROUDA (1976 c) eine Ableitung von Spannungsparametern aus gesteinsmagnetischen Aniso
tropieuntersuchungen dann aus, wenn sich die Deformation in reiner Bruchschieferung

1 

äußert. 

Eine Richtungaübereinstimmung zwischen den Achsen maximaler Suszeptibilität-und den 
Deltaachsen führt HROUDA (1978) auf Einregelungsprozesse während der FrUhphase der Ent
wicklung des Deformationsgefüges (unter geringen ViskositätsunterschiedenJ zurück. 

/ RATHORE, MAURITSQH {1983) folgern aus magnetischen Anisotropieuntersuchungen auf die. 

I 
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Bewegungsrichtung entlang von durch Bruchdeformation gekennzeichneten Scherzonen. Offen
sichtlich f'Uhren die dem eigentlichen Bruch vorausgehenden Gefügeverän�e�gen bereits 
zu einer nachweisbaren Veränderung des primären gesteinsmagnetischen Gefüges. Auf .eine 
mögliche Wirkung von neugebildeten Mineralphasen, die das erzeugte Deformationsgefüge 
abbilden könnten, wurde in diesem Zusammenhang nicht eingegangen. 

In Gesteinen, die eine Kristallisationsschieferung aufweisen, �ipdet sich hin�gen 
das angenommene Orientierungsmodell weitgehend bestätigt. 

Die Achsen minimaler Suszeptibilität liegen stets in der Richtung maximaler tektoni
scher Einengung, während die magnetische Plättungsebene mit der Schieferungsfläche über
einstimmt. Das Suszeptibilit�tsellipsoid ist deutlich abgeplattet und entspricht somit 
dem verformten Spannungsellipsoid. Der Vergleich mit den Ergebnissen von Biotitrege
lungsbildern bestätigt die Ve;i:wendbarkeit magnetischer Anisotropiepiµ-ameter für die Ab
leitung der Hauptspannungsrichtungen (RATHORE, BECKE 19801 RATHORE, COURRIOUX, CHOU- -
KROUNE 1983). . 

Kristallisationsschieferung, die einerseits durch kinematische Erscheinungen und an
dererseits durch statische Auflast herausgebildet werden kann, führt folglich zu den 
gleichen gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften., 

Die Zonalität von Deformationsprozessen kann lokal stark ansteigende Intensitäten 
der metamorphen Uberprägung bewirken. Ausdruck dessen sind Regionen intensiver Durch

_schieferung und daran gebundene Blastolll.Ylonitzonen •. Die intensiye dynamische Rekristal
lisat�on in diesen Bereichen wird in·den gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften 
widergespiegelt. 

WAGNER, HEDLEY, STEEN u.a. (1981) ermittelten die gesteinsmagnetischen Anisotropie
parameter in alpinen Gabbros des Montgenevre Massivs; die unterschiedliche Deforma
tionsintensitäten ausweisen. Filr die gestein_smagnetischen Eigenschaften waren vorrangig 
Hornblende und Augit verantwortlich. Neben einer deutlichen Korrelation der magneti
schen Vorzugsrichtungen mit den kristallografischen Hauptachsen dieser Minerale, woraus 
auf.die Orientierung der kinematischen Hauptspannungen gefolgert ·werden kann, ergab sich 
eine markante Zunahme des Anisotropiegrades P und eine zunehmende Abplattung des Sus
zeptibilitätsellipsoids mit der Intensität von Rekristallisationserscheinungen. Blasto
mylonite lieferten hierbei die höchsten Werte für beide Parameter (P = 1,2 ••• 1,491 
F = 1,17 ••• 1,28). Unklar ist hierbei jedoch, ob hierin ein direkter Bezug zur �efor
mationsintensität zu sehen ist, da die untersuchten Proben unterschiedlichen regiona-
len Einheiten des Massivs entstammen. · 

Eine detaillierte Untersuchung einer-Mylonitzone"'�t Porphyroblastenbildung wurde 
durch GOLDSTEIN (1980) an der Lake-Char-Störung (Conneoticut, USA) vorgenommen. Die Be
probung quert die Störung im Meterbereich. Die Orientierung der magnetischen Plättungs
ebene entspricht nicht vollständig, wie auch RATHORE (1980 b) und RATHORE, BECKE (1980) 
anhand von Ergebnissen geste_insmagnetischer Anisotropieuntersuchungen im Bereich der 
Periadriatischen Naht feststel1ten, dem Streichen der Störungszonen. Diese Abweichun
gen werden als Ausdruck einer Uberlagerung des magnetischen Störungsgefüges auf das 
primär angelegte Gefüge gedeutet. Von wesentlicher Bedeutung ist jedoch, daß die Er
gebnisse von GOLDSTEIN C-l980)· der untersuchten Gneise prämyloni tischer Gef'Ugemerkmale 
gegenüber denen aus dem Zentralteil der Mylonitzone mit signifikant höherem Anisotro� 
piegrad eine geringere Abplattung des Suszeptibilitätsellips�ids auswiesen. Folglich 
wä�e mit einer Abnahme der magnetischen Anisotropie mit Zunahme der Deformationsinten
sität zu rechnen. Desweiteren nimmt GOLDSTEIN (1980) auf der Grundlage einer mathema
tischen Auftrennung der Einzelkomponenten des ermittelten magnetischen Gefügeparame
ters an, daß das magnetische Störungsgefüge schon wirksam wurde, bevor mesoskopisch 
das mylonitische Gefüge erkennbar war. Eine Modellvorstellung für den dabei wirkenden
Orientierungsmechanismu_s wird jedoch ·nicht gegeben. · 

'Die Untersuchungen im Bereich einer Störungszone mit Blastomylonitbildungen in der 
Schirmacher�oase sind geeignet; einen Beitrag zur Klärung des Einflusses intensiver 
Myloni tisierung auf die gesteins.magne�ischen Anisotropieeigenschaften zu liefern·. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



) 

72 

5.J. Petromagnetische und petrographisch/petrochemische Eigenschaften der Tektonite
(Kataklasite

1 
M.ylonite1 Blasto11LVlonite) aus einer Störungszone der Schirmacher�Öase• 

5.J.1. Geologisch-geophYsikalische Übersicht

Die Schirmaoher-Oase, eine 18 km lange und 1 - 4 km breite eisfreie FelswUste im Zen
tralen Dronning-Maud-Land (Koordinaten: 11°25• - 11°55• E; 70°44• - 70°47' S), bildet 
einen Teil des aufgeschlossenen·Kristallins der- Ostantarktischen Plattform, Der gegen
wärtige Kenntnisstand zum regionalen strukturellen Inventar wird vorrangig durch eine 
fotogeologische Interpretation von Luftbildern (BANKWITZ 1983) und durch di� Ergebnisse 
geologischer Kartierungsarbeiten (KÄMPF, STACKEBRANDT 1988) bestimmt. In Abb. 32 sind 
die Ergebnisse dieser Untersuchungen, ergänzt durch eine Isolinienkarte des geomagneti-
schen Feldes (Anomalien der Totalintensität) _nach Daten von AUSTER, DAMM, FREDOW u. a; 
(1985), schematisiert dargestellt. 

Das·Präkambrium der Schirmacher-Oase baut sich im wesentlichen aus unterschiedlich 
stark migmatisierten kristallinen Gesteinen auf, KÄMPF, STACKEBRANDT (1988) ordneten 
die Vielzahl von Deformations- und Metamorphoseereignissen sowie die Intrusionen ver-· 
schiedener Ganggesteinsfolgen drei Entwicklungsetappen mit unterschiedlichem Prägungs-
niveau zu (vgl. Tabelle 8). · . 

· 1. Das älteste Entwicklungsstadium ist mit zwei hochgradigen Regionalmetamorphose- und
Faltungsereignissen kennzeichnend für tiefkrustale Bildungsverhältnisse. 

2. Die nachf'olgende Entwicklungsetappe ist durch die Anlage von Störungszonen in dem
durch Krustenhebung nunmehr rigider gewordenen Kristall�n charakterisiert. 

- 3. Während der jüngsten Entwicklungsetappe intrudierten zahlreiche Ganggesteine, deren
Platznahme wahrscheinlich unter hochkrustal.en Bedingungen erfolgte. 

Das fotogeolo�sch festgestellte strukturelle Inventar der Schirmacher-Oase (BANK
WITZ 198J) läßt zwei dominierende Orientierungen von ßtörungszonen mit NE-SW ·bzw. ESE
WNW Streichen erkennen. Eine Isolinienrichtungsstatistik des geomagnetischen Kartie
rungsergebnisses (Abb. ·33 a) läßt diese Richtungen deutlich hervortreten. In besonderem• 
Maße hebt sich_ eine nachfolgend näher beschriebene, komplex untersuchte Störungszone 
im Westteil der Schirmacher�Oase sowohl im geomagnetischen als auch in den geologisch
strukturellen.Kartiarungsergebnissen ab. 1lie regionale Bedeutung dieser NE-SW strei
chenden Störung mit Blastomylonitbildung am See 55 m wird dadurch unterstrichen, daß 
sie auch in der kleinmaßstäblichen Darstellung der geomagnetischen Kartierung der 
Schirmacher-Oase, .einschließlich der umgebenden Gletscherbe�eiche als negative Anoma- -
lie deutlich nachweisbar ist (Abb. 33_ b). Die Breite der Störungszone beträgt nach dem 
Geländebefund von KÄMPF, STACKEBRANDT (1988) 1 km bei einer aufgeschlossenen Längser
streckung von 1,5 km. 

5.3.2. Strukturelle und stoffliche Untersuchungse�gebnisse 

5.3.2.1. Tektonische und petrographisch/petrochemisChe Er�ebnisse 

Durch KÄMPF, STACKEBRANDT (1988) wurden in der Störungszone insgesamt sieben NE
SW streichend� und mit 60-85° nach SE einfallende Blastomylonitzonen kartiert, die 

1 

über die gesamte aufgeschlossene Länge-der Störung verfolgbar waren. Auf drei Profi-
len durch Blastomylonitzonen und deren -Flankenbereiche wurde eine orientierte Sfezial�. 
probenahme im Meterbereich und darunter vorgenommen, die durch die Beprobung eines 
900 m langen, senkrecht zur Störung verlaufenden Profils (Punktabstand 100 m) ergänzt 
wird (KÄMPF, STACKEBRANDT 1988). Die Probenahmepun�te bzw., die Lage der Beprobungs-

J 
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Tabelle 8: 
' . 

Geochronologie der Gesteinsbildung-, Deformationa- und Metamorphoaeereigniaae 
(nach KAAPF & STACKE8RANDT, 1988) 

Zeitmarken nach 
radiomet riechen 
Daten (Mill. a) 

150 

300 

400 

460 -
650 

1 500 

Q) ...... 

a. 

(Q 
... 
Q) 
Cl) 
Cl� l 
C: 
:, 

ri 
.:,(. 
0 
·..! 

� 
C: 
w 
. 

,,, 

ci> 
a. 
Q. 
(Q 
... 

Q) 
Cl) 
Cl 
C: 
:, 

ri 
.:,(. 
0 

-r4 
ll: 
.. 

C: w 
. 

N 

Q) 
a. 
Q. 
a, 
... 

Q) 
Cl) 
Cl 
C: 
:, 

ri 
.:,(. 
0 
•O"i 
ll: 
...
C: 
w

.

.... 

Hauptetappen nach 
Feldbefund 

allg. Charakte
ristik der Abfolge 

überwiegen 

ruptureller 

Deformationen 

mit 

\Veitungs

charakter 

·bruch
atörungs
gebund_ene
und
falten
gebundene
Deformation
und
thermo
tektonische
Akti
vierung

NHauptprägung" 

faltungsgebundene 
Deformation, Re
gionalmetamorphose 
und Migmatisierung 

faltungagebundene 
Deformation und 
Regionalmetamor
phose 

primärer, präkam- • 
briacher Gesteins
verband 

Gesteine 
(nach Feldansprache) 

3.4. Kataklasite 

-----3.3. Mikrogabbro 

3.2. Gangbasalte 

3.1. Lamprophyre 

2.3. Kalifeldspat
Blastomylonite, 
Pegmatite, Ap-
lite 

2.2, Amphibolite 

2.1. Granat-Biotit
Gneis,Quarz-Feld
spat-Granulit, 
Amphibolit/Skarn, 
Kalksilikatgranulit, 

·p1agioklasmobili-
aation

Deformationsereigni�ae Metamor-' 
phose
ereig
niese 

falten
. gebunden 

? 

F 4 

F 3 

/ 

störung's
gebunden 

Aktivierung 
von Bruch
störungszonen 
mit Blastomy
loniten, 
Blastokata
klasiten 

M 5 (grün 
achiefer
fazielle 
Dynamome
tamor
phoae 

N-S-streichen
der Gang

. ENE-WSW Gänge 
u. Gangschwär
me
NE-SW streichend 

vorher-rechend 
NW-SE-Verlauf 
NE-SW strei
chende Bruch
störungszonen 
mit Blastomy
loniten 

N-S und NW-SE
streichende 
Gänge, Sills 
i sk 

E-W strei
chende Ober
schiabungen

M 3(?gra
nulitfa
zielle Dy
namometa
morphoae) 

F 2 
liegende Falten 

1. 3.Grana tgneia,
Granat-Biotit
Gneis
Feldspat-Augen
gneis

- im Deka- und
Hektometer
bereich

M 2(amphi-. 
bolitfa
zielle Dy
namometa
morphose) 

1.2. Amphibolit, 
Pyriklaait, 
Bi·oti t, - Feld spe t
Gneia, (?)Biotit� 
Granat-Gneis 

1.1. Ausgangs
gestein (bislang 
unbekannt) 

F 1 
nur relikti�ch 
erhalten 

M 1 (granu
li t faz'ielle 
Regional
metamor
phoae 
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-profile ist Abb. 34 und der Darstellung in Abb. 43 zu entnehmep. Neben diesen während
der 29. SAE entnommenen 3� Proben standen 10 Proben zur Verfügung, die im Rahmen der
26. SAE im zentralen Bereich der-Störungszone orientiert· entnommen wurden.

KÄMPF, STACKEBRANDT (1988). konnten im Ergebnis der geologischen Detailkartierung
eine tektonische Gliederung senkrecht zum Streichen der regionalen Störungszone ablei

ten._ Auf Grund von markanten UntE:rschieden in Mächtigkeit, petrographischen Merkmalen

.unß Deformationsgeftigetypen unterschieden sie den Störungsbereich in: (vgl. �bb._34), 

Flankenbereich mit 0,1 .�. 0,5 m mächtigen blastenreich ausgebildeten Blastomyloniten 
(Signatur I, VI, VII). Die Rotation des Nebengesteins reicht bis zu 1,5 m vom Kon
takt-. 

Zwischenbe'reich mit O, 4 ••• 1, 5 oi. mächtigen, zonar aufgebauten Blastomyloni ten 
(Signatur II, V). Das Nebengestein ist bis· auf drei Meter Entfernung vom Kontakt zum 
Tektonit geschleppt. 

- Zentralbereich mit einer ca. 4 -m mächtigen Blastomylonitzone· (Signatur III, IV) und
ausgeprägt zonarem. Aufbau. Der Rotationshof des Nebengesteins reicht bis zu 30 m
vom Kontakt.

Die petrographische Bearbeitung des vorliegenden Probenmaterials (ANDREHS 1988) ließ 
die Schlußfolgerung zu, daß die Gesteine infolge (poly?-)regionalmetamorpher Uberprä
gung vor .Anlage der Störungszone zwei Grundgesteinstypen zuordenbar sind: 

- einem basischen Gestein dioritischer Zusammensetzung, das als Hypersthen-Plagioklas-
Granolit angesprochen wird und

- einem intermediären Gestein mit gneisartiger TextJll', als Granoblastit bezeichnet.

Diese Ausgangsgesteine wurden in �usammenliang mit �er Störungsentwicklung unterschied
lich stark tektonisch überprägt, so ·daß sich ·sowohl eine basische als auch eine saure

Diaphtoresereihe ausgliedern ließ (ANDREHS 1988). Da die basischen Gesteine im Stö
rungsbreich gegenüber den intermediären mit.wesentlich geringerer Häufigkeit auftreten, 
ist diese Reihe nur unvollständig durch die vorhandenen _Proben repräsentiert (Tabelle 
9). Innerhalb.der beiden Uberprägungsreihen zeigte sich anhand von Dünnschliffunter
suchungen einerseits eine zunehmende Intensität der Kalifeldspat- und Quarzblastese 
(kontinuierliche Zunahme des Kalifeldspatanteils innerhalb der Feldspatfraktion) und 
andererseits ein Trend im Grad retrograder Mineralumwandlungen in Abhängigkeit von der 
dynamometamorphen Uberprägung (AIID,REHS 1988). Im Dünnschliff waren diese Mineralum
wandlungen sowohl in d� Hypersthen-Plagioklas-Granoliten als �uch in den Granoblasti
ten erkennbar, wobei eine Zers�tzung von Ferrohypersthen bzw. Cummingtonit ausgehend 
von Mikrorissen und Rekristallisation von Amphibol und Biotit beobachtet wurde. In Zu-· 
sammenhang damit wurde stets feinkörnige, sekundär gebildete Opaksubstanz festgestellt. 
Primäre Erzsubstanz, auch rupturell deformierte, zeigt� keine Zersetzungserscheinungen 
(ANDREHS 1988). Von den für die gesteinsmagnetischen Eigenschaften vorrangig verant
wortlichen Mineralen sind in dem petrographisch bearbeiteten Proben Magnetit, Ilmenit, 
Ferrohyperthe�, Amphibol, Biotit und Granat nachgewiesen worden (ANDREHS 1988). In 
.magnetisch separierten Mineralfraktionen.dominieren nach halbquantitativer Röntgen
phasenanalyse Ferrohyperthen•und Ilmenit, gefolgt von Amphibol und Biotit. Granat und 
Magnetit traten nur untergeordnet auf. Trotz des relativ geringen Magnetit�teils in 
der Mehrzahl der Proben liefert dieses Mineral aen Hau�tanteil z� Gesamtsuszeptibili
tät der Gesteine (vgl. Abschnitt 2.2.). Nach mikroskopischen, röntgenographischen Un
tersuchungen (ANDREHS 1988) und einer Elektronensondenuµ.kroanalyse (EMSA) wird im Ge
folge des Diaphotreseprozesses feinkörniger Magnetit gebildet (DAMM, ANDREHS 1986). 

, Abb. 35 zeigt das ESMA-Bild eines Hyperthen-Plagioklas-Granolits. Es weist zwei Gene-

, 
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rationen,von 0pakmineralen aus: 
. _) 

- Die großen hypidiomorph und rupturell deformierten Körner bilden den Hauptteil der
0pak:substanz (A1 obere Bildhälfte). Es handelt sioh um pri�äre; katak:lastisch bean
spruchte Ilmenite.

- In der unteren Bildhälfte sind dispers verte�lte Körner im Randbereich eines zersetz
ten Ferrohyperthens zu erkennen (B). _Nach den röntgenographischen und ESMA-Ergebnis
sen handelt es sich um Magnetit.

I 

Mit der Zielstellung mikroskopisch identifizierte deformationsbedingte Phasenumwand
lungen in ihrer Auswirkung auf Veränderungen im_Gesteinsmechanismus zu,erfassen, wurden 
Haupt.:-und Spurenelementgehalte in den Gesteinen bestimmt. Da_insbesondere die inter
mediären Granoblastite.sehr ungleich.körnig und inhomogen zusammengesetzt sind, wurde
nacµ Voruntersuchungen _von allen Gesteinen eine relativ große Probenmenge aufbereitet 
(200 g) und nach Homogenisierung und Verjüngung'geochemisch untersucht. FUr einen di
rekten Vergleich zwischen gesteinsmagnetischen und geochemischen Daten wurde in einer 
zweiten Analysenserie mit begrenztem Umfang die Elementgehaltsbestimmungen an identi
schem Probenmaterial (Volumen der Probenwürfel 8 cm3 = ca. 20 g) vorgenommen. 
In den Abb. 36 bis 39 sind die Gesteine nach ihrem Grundgesteinstyp unterschieden 
(volle Signatur·en1 Hypersthen-Plagioklas-Granoli te; leere S_ignaturen: Granoblasti te). 
Es lassen sich folgende Auss�gen aus den elementgeochemischen Untersuchungen (einge
setzte Probenmenge 200 g) ableiten: 

- Aus dem Na2o - K2o -. Diagramm·(Abb. 36) geht eindeutig die Gruppierung der beiden Ge
steinstypen hervor. Sie unterscheiden sich deutlich im K20-Gehalt, während die Na2o
Gehalte in der gleichen Größenordnung liegen. Geringfügige Veränd�rungen im K20-Ge-

- halt sind nach röntgenographischen Daten Ausdruck der dynamometamorphen·Uberprägung.

- Das Rb - K2o - Diagramm (Abb. 37) zeigt ;ieder deutlich zwei Gruppen, wobei sich
eine klare positive Korreiation zwischen beiden Elementgehalten ergibt._Der Korrela
tionskoeffizient ·beträgt K • 0,877 als Regressionsgerade kann

Rbppm • 1�.o K�0% + 14.3 

angegeben werden. 

\ 
.

-·Die klarste positive Korrelation geht aus dem Pe2o
3
-Ti- _Diagramm (Abb. 38) hervor,

wobei ßich die Streubereiche beider Gesteinstypen überlappen. Der Korrelationskoef
fizient beträgt K = 0,953, die Gleichung der Regressionsgeraden Fe2o

3% 
= 1,06 • 10-3 

Tippm - 1,6 • 10-2 • Die Veränderungen der Fe2o
3
- bzw. Ti-�ehalte innerhalb der bei�

den Teilgruppen zeigt·keinen Bezug zu den petrographisch ermittelten dynamometamor
phen Uberprägungsstufen. Eg kann weder eine An- noch eine Abreicherung an Fe2o

3 
mit

zunehmender Deformationsint�nsität festgestellt werden, so daß in Bezug auf den 
Fe2o3-(Ti-)Gehalt auf ein geschlossenes System während der Diaphtorese geschlossen
werden muß. 

' 
1 

• 
1 

- Die Rb- und Ti-.Gehal tt sind. in• den Grano blasti ten schwach negativ korreliert (Abb.
39). Der Korrelationskoeffizient beträgt K • -0,603, die Gleichung der Regressions
geraden kann mit Rbppm • - 5,95 • 10-3 

_Tippm + 115,5 ang_egeben werden, wodur�h eine
geringfügige Verarmung an Fe2o3 während des Diaphtoreseprozesses angedeutet wird.

5.3.2.2. Zur Anisotropie der gesteinsmagnetischen Eigenschaften 

Den gesteinsmagnetischen Untersuchungen standen insgesamt 34 orientiert entnommene • 
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Tabelle 10: Mittel�erte der·gesteinsmagnetischen Anisotropieparameter filr die untersuchten Proben der Störungszone 
See 55 m (Schirmacher-Oase)

Probe äe X 10_, 6;( 

s 1/1 · ,1719,0 533,4 
s 1/2 1714,0 1011,0 

s 1/3 65,0 
s 1/4. 
s 1 

p 

1,3324 
1,2985 
1,1222 

1,.2359 
1 168 

6.,. 

o,0642 
0,1110 

0,0059 
0,0221 
o ·081

F 6.,,, L 6� E 

1,2154 0,0406. 1,0974 0.0170 1, 1058 

1, 1_747 0,0668 1,1047 0,0507 : ,0641 
1,0777 0,0196 0,0153 1,0501 
1,1209 0,00941 1,0206 
1 110 0 0 61 1 0 60-

s 2/1 1244,7' 145,8 1,0599 0,0054 · 1,0251 0,0056 0,9979 
s 2/2 14326,2 5500,1 1,3401 0,1099 1,2177 1,1695 0,1054 1,0773 
s 2/3 776,7 47,9 1,0479 0,0180 1,0332 0,0023 1,0327 . 0,0214 1,0101 
s 2/4 5458,1 280,2 1,1110 0,0061 1,0632 0,0074 1,0451 0,0091 1,9108 
s 2L2 J19812 182912 1118J8 0101:!92 110910 010488 ., .oszm 010418 110069 
s 3/2 34857,9 787,6 1,0131 0,0023 1,0042 0,0022 1,0090 0,0019 0,9950 

s JLJ J124618 90112 11<-JOZ 0100J8 110202' 010022 110099 0.0022 110101 
NL 81 ' 1718,4 342,8 1,1837 0,0443 1,1049 0,0409 , 1 ,0698 0,0115 1,0314 
NL '82 918,9 165,8 1,0556 0,0093 1,0139 0,0036 1 ,0411 0,0069 0,9740 ,,. 
NL 83 974,7 7.0, 1 1,0393 0,0049 1,0218 0,0020 1,0193 . 0,0018 1,0030 

NL 84 138 8,0 51,0 1,0510 , 0,0133 1,0371 0,0038 1,0270 0,0160 1,0205
NL 86 51863,2 2938,5 1,9052 0,0407 1,6231 0,0402 1,1795 0,0537 1,4282 

NL 87 815,3 192,9 1,1418 0,0167 1,1267 · 0,0216 1,0192 0,0063 1,1053, 
NL 88 3281,9 223,2 1,1483 0,0060 1,1093 0,0066 1,0351 0,0026 1,0717 
NL 89 202J11. 23912. 111)28 0.0120 1.0229 0.0022 110618 0.0002 1.0060 
NL 273 426,3 0 1, 1519 0 1,1�64 0 1,0137 0 1,1210 
NL 274 740,8 0 1,0896 0 1,0560 0 1,0319 0 1,0233 
NL 277 758,5 0 1,0644 0 1,0401 0 1,0233 O 1,0165 
NL 2?9 7�6,2 25,2· 1,0848 0,0021 1,0715 0,0021 1,0123 0, 0001 1 ' 0586_ 
NL 280 475,8 0,8 1,1068 0,0230 1,0695 0,0244 1,0349 0,0021 1,0333 
NL 281 2019,5 0 1',1�39 0 1,0667 0 1,0536 0 1,01.25 
NL 282 ..._ 1281 , 6 52,6 · 1, 1469 0,0108 1,0621 0,0049 1,0796 o,0149 0,9838 

NL 283 1247,7 82,8 1,0902 0,0073 1,0509 0,0045 
. 

1,0374 o·,0025 1,0130 

NL 285 31 ,2 0 1,1797 0 1,1679 0 1,_0102 ·o 1, 1561 
NL 286 175,8 132,6_ 1,0981 0,0052 1.,0496 0,0021 1,0272 0,0071 1,0219 
NL 287 759,9 216,1 1,4487 0,0329 1,2904 0,0674 1, 1220 0,0308 1, 1501 
NL 288 442,8 78,6. 1,1471 0,0089 1, 1191 0,0083 1,025b 0,0030 1,0918 

NL 289 538,9 19, 7 1,2946 0,0076 1 ,2655 0,01?6 1,0232 0,0186 1,2372 

NL 290 2390,2 659,2 1,4125 0,0187 1, 1364 0,1520 1, 1519 0,0080 1,0648 

NL 291 1159.,1 70,1 1,0381 0,0033 1,0308 0,0018 1,0o/71 0,0013 1,0237 
NL 292 982,8 15,5, 1 1,1121 0,0115 1,0904 0,0129. 1 ,0200 0,0016 1,0691 

' 
6E 

T 6r � ..... � ,J,.,.,.., 6,J 

0,0249 0,3490 0,0419 93,4 5,3 3,4 0,9 
o,05!38 0,2329 0,1751 277,8 . 3,8 ·o,o 1,9 
0,0441 0,6917 0.7215 257,4 3,5 1,7 
0,0089 0,11'73 
0 022 •O 4266 
0,0202 -0, 1739 0,1121 285,7 4,3 ,12,6 1,7 
0,0505 -0,4108 1,6424 104,6 2,1 5,2 1,2 
0,0091 -0,8512 2,1043 119,8 12,0 6,7 1,5 
0,0115 0;1616 0,1462 110,1 6,4 9.7 1, 1 
010J42_ 010:??7 0�2494 11812 . 1016 216 216 
0,0034 -0,4035 0,2950 327,4 19,2 70,6 5,1 
0.0024 -014J41 212410 12411 1210 2812 21J 
o,�27 0,1522 0 ,1877 224,6 10,3 7,0 6,3 
0,0055 -0,5081 0,1328 40,5 2 ,,2 20,1 2,3 
0,0048 -0,0167 0,4776 42,5 3,9 19,1 1,4 
0,0084 0,4039 0,2039 16,2 2,0 21,5 2,1 
0,0968 o,�158 0,0754 25,5 4,6 11,3 1,0 
0,0269 0,7.153 o, 1185 23,6 24,3 7,8 4,7 
0,0079 0,7651 0,6155 28,2 6,2 16,1 1,3 
0.0122 010J28 0.0963 13.0 '616 11:a 41J

0 0,8078 0 - '79,5 0 20,5 0 

0 0,2686 0 45,6 O 47,9 0 
0 0,21?20 0 '76,7 0 7,0 0 

0,0021 0,6989 0,0077 74,6 1,6 31 ,2 3,3 
0,0256 0,3036 0,1823 97,7 3,3 11,7 11,4 

0 0,1060 0 134,4 0 0,4 0 

0,0185 -0,1159· 0,1291 40,6 5,3, 5,9 4,9 
0,0019 0,1497 0,0103 268,4 �.4.54,5 2,8 

0 0,8?76 0 47,9 0 56,6 0 

0,0092 0,2925 0,1389 339,2 31,5 14,2 4?,0 

0,0517 0,3761 0,0949 256,6 3, 1 32,0 3,9 
0,0090 0,6396 0,0408 93;3 22,8 7,9 60-2 
0,0378 0,8251 ·o, 1370 267,0 o,_7 14_,2 10,3 
0,0288 o, 1798 0,0716- 111,8_ 5,6 23,8 0,4 
0,0005 0,6252 0,0658 5,5 37,3 29,3 15,6 
0,0144 0,6257 0,0388 358,6 24,0 66,2 3,.3 

' -

�;,, 
6y, -�;,, 6.J,

322,1 18,3 84,3 1,9 

�,o 15,8 82,6. 3,7
4,6 14,4 '79,9 3,0 

40,4 2,8 22,9 1,0 

2 8 2 

64,5 14,2 71,4 5,8 
281,2 31 ,2 �4,5 1,2 
260,4 24,8 74,2 17,4 
257,9 13,2 'z_8,3 1,5 
221.1 1212 .ZJ12 210 

179,9 20,0 6,1 2,0 
JJ919 918 2210 212 

321,9 4,7 47 ,4' 10,8 
271,2 14,4 58,1 6,6 
185,1 4,5 66,2 2,5 
151,4 5,2 60,8 · 4,7 
209,2/ 4,2 78,6 1,1 
150,7 9,5 75,1. 3,2 

169,8 1,7 69,6 1,5 
122.2 312 2218 419 
181, 1 0 28,2 0 
161,8 q 21,8 0 

169,5' 0 21·,4 0 

tp6,9 1,3 3,8 0 

6,4 4,4 6,9 -1,4 
227,2 0 82,8 0 
289,8 15,0 75,1 6,9 
145,8 1,0 21.0 0,2 

148,3 0 - 6,8 0 

230 , 2 1, 1 21,? 14,2 

161,9 2,0 6,9 5,4 
187,3 4,0 13,4 0,6 
171,9 4,6 19,4 0,2 
324,7 13,8 62,1 2,6 
146,0 . 4,3 48,3 1,3 , 
114,5 10,0 8,8 11,2 

N 
C0 

/5 

402,2 1,0415 2,4 
535,0 52,8 0,0066 1,0982 0,1363 291,8 2,3 36,9 1,3 
'358,1 108.9 5 2 '3 0.041 '3 1.0515 '3 5 5 o, 1958 280.5 14.6 12.5 2,6 

0,0044 1,0331 
0,0265 

----- ------------- -------·---------
-----,------------- -- -- -- --------------- -- -

-- --------- ---------- -------- -------

2,2 36.7 '35,5 
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Han�stücke aus dem _unmittelbaren Störungsbereich und dem Nebenges�ein der Blai;itomylonit
zonen zur Verfügung (vgl. Tab. 9). Die Probenahmeprodukte sind Abb. 34 zu entnehmen.

Aus aufbereitungstechnischen Griinden wurden bei einigen Handstücken die ProbenwUrfel
nicht wie in den übrigen Fällen entsprechend dem geographischen Koordinatensystem her
gestellt, sondern waren bezüglich einer eingemessenen geologischen Bezugsfläche orien
tiert, Ausgangsmaterial bildeten hierbei se�recht zu der eingemessenen Fläche erbohrte 
Zylinder mit einem Volumen von 50 ••• 200 cm . Pro Handstück wurden ein bis sieben Pro
benwilrfel angefertigt, wobei die obere Grenze in der Anzahl durch das verfügbare Volu-
men des Handstücks b'zw, Bohrkerns festgelegt war. 

Die erinittelten Ergebnisse der·gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen über 
alle ,Probenwürfel des jeweiligen Aufschlußpunktes sind in Tabelle 10 aufgelistet. (Die 
Standardabwe�chung soll hierbei als qualitatives Bewertungskriterium _für den jeweiligen

Mittelwert dienen.) 
Die mittlere Suszeptibilität äe aller Proben aus dem Bereich der Störungszone am See 
55 � der Schirmacher-Oase erbrachte Werte von 10-4 ••• 5x 10-2 

SI und liegt somit in
einem vergleichbaren Streubereich wie in den bearbeiteten Magmatiten aus dem Südteil 
der DDR. Die unterschiedlich stark beanspruchten Tektonite weisen sowhl schwach ausge-
p�ägte Anisotropien (P= 1,01 ••� 1,05) als auch.extrem hohe Anfsotropieparameter auf 
�p c 1,2 •· •• 1,9) (Abb, 40), Wie bereits bei der Untersuchung der Magmatite festge-
stellt wurde, zei·gen auch die Metamorphi te einen signifikanten Be�ug zwischen der mi tt-

A . 
. 

leren Suszeptibilität und dem-Anisotropiegrad P. Die Form des Suszeptibilitätse�lip-
soids ist aus der Darstellung der Werte in dem dem Flinn-Diagramm vergleichbaren L-F-Dia- · 
gramm ableitbar (Abb, 41), 

Der überwiegende Anteil der Proben-weist abgeplattete Ellipsoidformen (F>L) auf, 
wobei für f-Werte zwischen 1,0 und 1,7 auftr�ten. In einem derartig breiten Varia
tionsbereich der F-Parameter sehen HROUDA, JANAK (1976) ·einen Ausdruck der Deforma
tionsintenistät. 

Extrem hohe F-Werte repräsentieren in Ubereinstimmung mit geologischen und petrc
gra;phischen Ergebnisse die Proben inhnsivster Kataklase,. Die magnetische Plättungs
ebene entspricht in ihrer Orientierung häufig der �umlage der makroskopisch sicht
baren Haupttextur (Kristallisationsschieferung). In Abb. 4) wurde in die stereogra

phische Darstellung der Suszeptibilitätshauptachsen und der magnetischen Plättungs
ebene (unterbrochene Linien) die Orientierung der Schieferungsflächen (durchgezeich-
nete Linien) einbezogen, soweit diese am jeweiligen Aufschlußpunkt bzw. am Handstück 
einmeßbar war. Der positiv korrelierte Zusammenhang zwischen den Anisotropieparame
tern P un�F (Abb, 42) führt zu de� Schlußfolgerung, -daß das Anwachsen d�r-Gesamtani
sotropie·auf der Grundlage einer zunehmenden planar-parallelen magnetischen Gefüge
ausbildung erfolgt. 

Die Gesteine des Untersuchungsgebietes repr�sentieren gemäß Abschnitt 5.3.2,1. 
zwei petrographisch und petrochemisch de�tlich unterscheidbare Grundtypen: Hyper
sthen-Plagioklas-Gr,anolite und Granoblastite. Di� Ermittlung einer Beziehung zwischen 
den gesteinsmagnetischen Anisotropieparametern und �er Intensität der Dyn�mometamor-

. phose kann nur innerhalb dieser Gruppen erfolgen. Die relative Deformationsintensität 
innerhalb der b�iden Gruppen konnte _im Ergebnis der petrographischen Bearbeitung der 
.Proben festgelegt werden (ANDREHS 1988) und findet sich in Tabelle 9· ausgedrückt. 
Einige Proben zeigten Uberg�gsmerkmale zwischen den einzelnen Deformationsstufen� 
Im . Sinne e_iner statistischen Betrachtung der Veränderung der gesteinsmagnetischen. 
Anisotropieparameter in Zusamme�ang mit der Intensität der Dynamometamorphose war 
es sinnvoll, größere Probenkollektive im Hinblick auf eine derartige Abhängigkeit zu· 
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untersuchen. Nach makroskopischen Gesichtspunkten und dem petrographischen Befund er
weist sich der Ubergang von' einer Dominanz rupturel�er Deformationsmerkmale zu einem 
Voxherrschen der Blastese als eindeutigstes Kriterium rur die Festlegung einer Grenze 
zwischen einzelnen Teilgruppen. Für alle weiteren Betrachtungen sei folglich unter
schied�n ·in: 

- kataklastische Gesteine, in denen rupturelle Merkmale gegenüber der metamorphen Re-.
kristallisation überwiegen und

- kataklast�sch� Gesteine, in denen die metamorphe Rekristallisation gegenüber der
Kataklase stärker hervortritt.

Betrachtet man nunmehr die Abhängigkeit zwischen den für jeden Aufschlußpunkt gemittel
ten Werten rur d�n �isotropiegrad P und der durchschnittlichen Suszeptibilität 
(Abb. 44), so lassen sich unter Verwendung dieser Klassifizierung folgende Aussagen ab
leiten: 

1. Kataklastische Gesteine·, die vorrangig rupturelle Deformationsmerkmale aufweisen,
sind durch einen breiten Variationsbereich ·in-at und P charakterisiert. Hierbei
zeigte sich, daß die ,nach dem petrographis9hen Befund nur schwach beanspruchten Ge
steine tendenziell geringe mittlere 'Suszeptibilitätf!Werte und niedere Anisotropie
grade �ieferten (at.= 360 ••• 2000x10-6 SI; P = 1,05- .••• 1,2),_ während die Proben,
die durch hohe Suszeptibi1itätswerte und ausgeyrägte Anisotropien charakterisiert( - -6 ) waren � .. 500 • • • 15000x10 SI I P = 1, 1.5 • • • 1, 9 auf Grund der petrographischen
Untersuchungen den intensiv mylonitisierten Gesteinsvarietäten zuzuordnen waren.

2. Kataklastische Gesteine, in denen die Blastese gegenüber der Kataklase überwiegt,
sind ·durch nie•drige Suszeptibili tätswei'te und geringe Anisotropien ( ae = 180 •••

-6 . 
) 1500x10 SI; P = 1,05 1,15 gekennzeichnet.

· Dementsprechend läßt sich ein Anwachsen des Anisotropiegrades P im_Zuge der dynamome
tamorphen Uberprägung der Gesteine bis zur Stufe der Quarzlinealbildung ableiten,
während mi� weite�er Erhöhung der Intensität der Überprägung und'Überwiegen der Re
kristallisationserscheinungen (Blastomylonitbildung) die magnetieche Anisotropie wie-
der sinkt. Diese Entwicklung einer Veränderung des Anisotropieparameters P in Abhän
gigkeit von der Inten�ität ,der Dynamometamorphose entspricht'in ihrem Verlauf der Än
derung von P im Zuge regionalmetamorpher Uberprägung (H�OUDA 1978),

Die Ergebnisse stehen im Gegensatz �u 4en durch WAGNER, HEDLEY, STEEN u. a. (1981)
ermitteleten Veränderungen gesteinsmagnetischer Anisotropieparameter in Zusammenhang 
mit der Bildung von Blastomyloniten, die mit der Zunahme der Rekristallisationser� 
scheiriungen ein Anwachsen der Anisotropie verzeichnet�n. Demgegenüber finden sich die
Untersuchungsergebnisse von GOLDSTEIN (1980) bestätigt, die gleichermaß�n auf-der De
tailbeprobung einer'Blastomylonitzone basieren, wobei jedoch nicht näher auf die Ur
sachen des Orientierungsverhaltens des magnetisch wirksamen Mineralanteils eingegan
gen wurde. Eine Klärung dieses Zusammenhange� soll 1lllhand des untersuchten Probenma-
terials im Abschnitt 5-?•3�1. vorgenommen werden. · 

Das Ansteigen des,Anisotropiegrades Ein Abhängigkeit von d�r dynamometamorphen 
Überprägung bis zur Stuf� der Quarzlinealbildung berechtigt dazu, aus der Raumlage 

. � 

der magnetischen Plättungsebene Bewegungsrichtungen, entlang der Scherfläche abzule.i--
ten. Hierzu fand ein modifiziertes analytisches Verfahren nach RA'NIORE (1980 b) An-. 
wendung. 

Dabei wird davon ausgegangen, daß die Achse minimaler Suszeptibilität in ihrer 
Orientierung stets der Raumlage delj' maximalen Hauptspannung entspri,cht (vgl. Ab
schnitt 5.2.J.), über �eren Richtung allerdi�gs keine Aussage möglich ist. RATHORE 
(1980 b) nimmt deshalb stets eine in Richtqng der Scherzone wirkende Hauptspannung 
an. Zerlegt man nun diesen richtungsmäßig durch die Raumlage der minimalen Suszep
tibilitätshauptachse und betragsmäßig durch den Anisotropiegrad bestimmten Vektor 

f 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



p 
1,8 

1,5 

1 
1,4-f 

1,3-j 

1.2-1 

1,1-1 

'()()

-51'��1. \

&� 
............ .

'o ' 

��-�s,, 
� �� □o 

0 

c oe C 

��□-
Q.)�

?;-
. �

oe
C fll'�e; r,:,e 

,§•�<> 
1,� 

�-4-■

.... g, _11:f'-
" 

1000 

Kataklasite O- Gronobtastit 
(duktiles Verhallln ••-Hypersthen 

Blastomyl�) Plagioklasgranolit 
Kataklasite □- Gronoblastit 

(Sprödbructwer-

■
.- Hypersthen -

halten) Plagioklasgranolit 

\ 

■ 

' 

·■

10000 -10-6 a! in SI 

Abb.44: Abhängigkeit des Anisotropiegrades P von der mittleren Suszeptibilität )t unter Berücksichtigung 

der.Deformationsmerkmale (Deformationsintensität) für die Hypersthen-Pl�gioklas-Granolite
. - . 

(volle Symbole) und �ie Granoblastite (offene Symbole) - (vgl. Tab. 9) 

/ 

CD 
-,J 

- .... 
• 

• 1 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



88 

\· 

N 

N 

N 

s 

Horizontalschnitt 

Vertikalschnitt 

· f = orc-tan sin ,Y
cos�cosf 

s 

Abb.45: Prinzipsskizze zur Ableitung horizontaler und vertikaler 
Ve�schiebunksbetr�ge entlang einer Scberfläche aus den 
Ergebnissen gesteinsmagnetischer Anisotropieunters4chungen 
(Erläuterungen siehe Text) 

\ 

s 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



Tabelle 11: Raumlage und Betrag der abgeleiteten horizontalen und vertikalen
Verschiebungsvektoren 

Probe Anisotro- Y' min �min piegrad P 

- 1/1 1,3324 · 322,1 84,3 

1/2 1,2985 4,0 82,6 
1/3 1,1222 4,6 ' 79,9 
1/4 1,2359 40,4 22,9 

1/5 1,1685 27,7 36,7 
2/1 1,0590 64,5 71,4 
2/2 1,3401 281,2 84,5 

2/3 1,0479 260,4 74,2 
2/4 

"\ 
1,1110 257,9 78,3 

2/5 1,1838 221,1 73,2 
3/2 1:01_31 179,9 6,1 
3/3 1,0307 339,9 25,0 

81 1,1837 321,9 47,4 
82 1,0556 271,2 58,1 
83 -1,0393 185,1 66,2 
84 1,0510 151,4 60,8 
86 1,9052 209,4 .78,6 
87 1,1118 150,7 75,1 
88 1,1483 169,8 69,p 
89 1,1358 122,2 57,8 

273 1,1519 181,1 28,2 
274 1,0896 161,8 21,8 
-277 1,0644 169,5 21,4 
2?'9 1,0848 166,9 3,8 
280 1,1068 6,2 6,9 
281 1,1239 227,2 82,8 
282 1,1469 289,8 75,1 
283 1,0902 145,8 21,0 
285 1,1797 148,3 6,8 
286 1,0781 230,2 21,7 
287 1,4487 161,9. 6,9 
288 1,1471 11:p-,3 13,4 
289 1,2946 171,9 19,4 
290 1,4125 324;7 62,7 
291 1,0381 146,0 48,3 
292 1,0986 114,5 8,8 

Horizontalschnitt 
Rich,. Betrag
der min-Achse 

322,1 0,1323 
4,0 0,1672 
4,6 0,1968 

40,4 1,1385 
27,7 , 0,9369 
64,5 0,3378 

281,2 0,1284 
260,4 0,2853 
257,9 0,2253 
221,1 0,3422 
179,_9 1,007,4 
339,9 0,93-41 
321,9 0,80-12 
271,2 0,5578 
185,1 0,4194 
151,4 o.�121
209,2 0,3766
150,7 0,2859
169,8 0,4003

' 122,2 0,6052
181,1 1,0152
161,8 1,0117
169,5 0,9910
166,9 1,0824

6,4 1,0988
227.� 0,1409
289_.8 0,2949
145,8. 1,0178
148,3 1,1714
230,2 1,0017
161,9 1,4382
187,3 1,1159
171,9 1,2211
324,7 0,6610
146,0 0,6906
114,5 1,0857

Vertikalschni t .t 
Richtg. Betrag 
der arm10-Achse

85,5 1,3299 
82,6 1,2984 
79,9 1,1221 
29,0 0,9915 
40,1 1,0843 
81,8 1,0142 
88,9 1,3342 

-87,5 1,0094 
-87,5 1,0889 
-77,2 1,1622 
- 6,1 1,0131 

26,4 0,9794 
54,1 1,0755 
89,3 0,8963 

'-66,3 1,0386 
-63,9 1,0219 
-80,0 1,8963 
-76,9 1,10,30 
-69,9 1,1461 
-71,4 1,0138 
-28,2 1,1517 
-22,0 1,0428 
-21,7 1,0490· 

·- 3,9 -1,0567
6,9 1,1000

-85,1 1,1191
84,8 1,1128

·-24,9 0,9280
- 8,0 1,0064
-31,9 0,7750
- 7,3 1,3781
-13,5 1,1383
-19,6 1,2831

66,6 1,3599
-53,5 0,9636
-20,5 0,4806

\ 

. 1 
89 

-

I 
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sowohl in horizontale als auch vertikale Komponenten norma_l und tangential zur Scherzone,
so erhält man mit den Tangentialkomponenten die möglichen horizontalen und vertikalen 
Verschiebungsrichtungen, wobei ·der Verschiebungsbetrag in den Bezugsebenen durch die 
Länge der Vektoren veranachaulicht wird (Abb. 45). 

Gemäß Abb. 45 ergibt sich für die Richtungen und Beträge des normierten Vektors mini
maler Suszeptibilität (maximaler Hauptspannung) im horizontalen und vertikalen N-S
Schnitt: 

Horizontalschnitt 

(17) 

( 18) 

Ri eh tung von <le min � <p min 

Betrag 

Vertikalschnitt 

{.19) Richtung 

(20) Betrag

von 7'C 
min � p cos ,.ji-

· "' · sin,,j'l-von ae 
min'"' arctan (}. · COS,iT__·cos</'

von ae
min : P -Vsin2J"+ cosVcoa2 'f 

P - Anisotropiegrad; 
'f' - Deklinationswinkel von aemin

; 
-4'- Inklinationswinkel vonac.min•

Unter Verwendung der für jeden Aufschlußpunkt berechneten Mittelwerte der entsprechen
den Parameter wurde die horizontale und vertikale Verschiebung entlang der beprobten 
Scherflächen abgeleitet. Die berechneten Werte gemäß (17) bis (20) sind in Tabelle 11 
aufgelistet. In Abb, 50 sind die hieraus sich ergebenden Tangentialverschiebungen dar

gestellt. 

5.3.2.3. Zur kristallographischen Anisotropie (Textur) des Magnetitanteils 

Wie im vorangegangenen :itbschnitt festgestell� werden konnte, ist für das ermittelte 
gesteinsmagnetische Anisotropieverhalten vorrangig Magnetit verantwortlich. Da sich 
Magnetitkristalle unter dem Einfluß schwacher �gnetfelder isotrop verhalten (vgl. Ab
schnitt 2.1.) verweisen die Ergebnisse auf Kornanisotropieeffekte des Magnetitanteils. 
Hieraus �rgibt sich die Frage, inwiefern durch die Formanisotropie kristallographisch 
bedingte Anisotropien verdeckt werden. Neben der Untersuchung des magnetischen Anisotro
pieverhaltens unter Verwendung starker Magnetfelder (NAGATA 19&1) bieten sich für deren 
Klärung··Röntgen- und Neuronentexturverfahre�'.an (MULI.ER, SIEMES 1972; WENK 1985). Wäh
rend sich- mit der Ermittlung petrophysikalischer·Anisotropieeigenschaften eine Textur 
nur indi�ekt ableiten läßt, wird demgegenüber mit Hilfe der Röntgen- bzw. Neutronen-
beugung über die Bestimmung von Netzeb�nenregelungen und ·nachfolgender Berechnung der 
Orientierungsverteilungsfunktion die Textur auf direktem Wege bestimmt. Somit bieten 
Texturuntersuchungen mittels Röntgen- bzw. Neutronenbeugungsverfahren potentiell die 
Möglichkeit, eine kausale Beziehung zu den ma,kroskopischen petrophysikalischen Aniso

t-ropieeigenschaften herzustellen (BANKWITZ, B'ETZL, D�CHSLER ·u.a. 1986). Diese Unter
suchungen befinden sich jedoch in methodischer und theoretischer Hinsicht noch im An
fangs_stadium. Im Rahmen dieser Arbeit wurde halbquanti tativ sowohl mit Röntgen- als 
auch mit Neutronenbeugungsverfahren versucht, den Textureffekt für a�sgewählte BRAGG
Reflexe von Magnetit zu bestimmen. Dabei gelangen wegen des sehr geringen Magnetitge-
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haltes der Proben_(< 3 %) die Verfahren an die Grenze ihrer Aussagefähigkeit.,
1 
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Zu den methodischen Grundlagen für die Röntgen- und NeutronentexturuntersuchunßsVer
fahren sei auf die Arbeiten in WENK (1985); BANKWITZ, BETZL, DRECHSLER u.a. (1986) ver
wiesen. Beide Methoden werden-durch KÄMPF, BANKWITZ, ·BETZL u.a. (1985) in ihrer Anwen
dung auf geologische Problemstellungen gegenübergestelrt und diskutiert, Eine komplexe 
Texturuntersuchung an einem -Hämati terz (Hämati tgehal t ca, 70 %) -mit röntgenographische,ntgesteinsmagnetischen und mikroskopischen Methoden nahmen SIEMES, HENNING-MICHAELI (1985J 
vor. Ein Beispiel für Neutron�ntexturuntersuchungen_an Magnetiterzen mit Gehalten von 
30 ••• 70 % findet. siQh bei KAMPF, BANKWITZ, BETZL u,a, (1985) 

Es wurde für die vorli�genden Untersuchungen eine Prob� ausgewählt (Probe NL 88), 
die nach petrographischem Befund Magnetit enthielt, der auch eindeutig-im Röntgendif
fraktogramm durch Magneti treflexe indiz:lerbar, war, Die Neut_ronentexturuntersuchungen 
wurden in der Ableitung Neutronenstreuung des ZfK Rossendorf von Herrn Dr. MUCKLICH vor
gencimmen�FUr die Röntgenbeugungsuntersuchungen konnte mit Unterst�tzwig von Herrn-Dr. 
T0BISCH das Röntgendiffraktometer der Sektion Physik der TU Dresden genutzt werden. Die 
Ergebnisse der Texturuntersuchungen sind in Abb. 46 a und b dargestellt, 

Während sich beim Neutronenbeugungsverfahren unter Verwenqung eines Goniometers im 
winkeldispersiven Verfahren der (220)-Reflex für di)- Aufnahme einer unvollständigen Pol
figur noch eignete (Abzug eines experimentell ermitt�lten Untergrundes, Abbruch der Mes
sungen auf Grund der sich mit• zunehmender Verkippung verschlechternden strahlengeometri
schen Verhältnisse) - (vgl, Abb. 46 a), war �ine Verfolgung_ der Netzebenenreflexe mit 
dem Röntgendiffraktometer unter Verwendung eines Goniometers nicht möglich, Es �den 
deshalb die normierten Intensitätsverhältnisse der (400):(440):(311):(511)-Reflexe für 
unterschiedliche Schnittlagen der Probe zur Auswertung herangezogen (Abb, 4� b). Die 
Me�punktdichte ist mit 9 Punkten für das Röntgenbeugungsdiagramm und 420 auf flache 
Verkippungswinkel beschränkten Punkten für das Neutronenbeugungsdiagramm gegenüber her
kömmlichen Messungen mit ca� 300 - 600 gleichverteilten Meßpunkten pro Polfigur zu 
niedrig bzw. unvorteilhaft konzentriert,. Wenngleich die Neut�onentexturuntersuchungen 
im vorliegend�n Fall keine vollständige Polfigur lieferten, sprechen.die Ergebnisse für_ 
eine Regelung der (220) Magnetitnetzebene, Die röntgenographischen Erge�nisse bieten 
kein derart�g interpretierbares Ergebnis, .bedingt durch die ,zu geringe AIJ,zahl�der 
Schnittlagen und die geringe Punktdichte, Sieht man in dem Regelungstyp der (220)-
Netzebene (Abb, 46 a) eine Kreuzgürtelregelung, so 
ten mit den methodischen Ergebnissen von �ANKWITZ, 
ermittelten unterschiedliche Regelungsintensitäten 

ergeben sich Vergleichsmöglicbkei
BETZL, DRECHSLER u,a, (1986), Sier 
der (220)-Netzebene in Magnetiter-

zen und· setzten diese in Bezug zur _Deformation und Metamorphose, Bemerkenswert ist dxe 
offensichtliche Druckbezogenheit der Netzebenentextur. Eine Kreuzgürtelregelung weisen 
dabei die_amphiboli�faziellen Skarnerze der Sillimanit-Aimandin�orthokl�s-Subfazies 
auf, die auf Druck-Temperatur-Beanspl'\lchung von p � 6x102 MPa und T = 550 650· 0

c

schließen lassen, 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



C\I 
(l'I 

/ 

Orientien.ngsn:iu der 220 Netzebenen 

0 

�' 1 
··�·.

' ) . 

J.P/�- �:3 , /; .i
' . 

0 't.
1

1' 
r 

)// ' 

I 
//7/f 

1 ! /i \
1 1 / 

, ... / ( 
\j 

"'',,,-&': .--,, ,.._ 
,-, r·\ ,�',..,.. 

2&Xl -29!:S 
D:K) -349:I 
3500 -3!:fB 
l.cxxl - Max (4764) 

+ 

Probe �88 -t-'og-,etit 
(mit geglöttetem experinerieUen 

Urte19n.rd 1 

90 

'-

Oriertierungshöufigl<eit der 440 �enen (normiert) 

6,0 

O 
Probe �88 - l'1a;lr-.etit 

,-
6,7 

43,4 

+·.

5.4 

5,4 

/ 

Abb.46: Ergebnisse der Texturuntersuchungen nach dem Neutropenbeugungsverfahren (Abb. 46 a) und dem 
Röntgendiffraktionsverfahren (Abb. 46 b) - (Isolinien- bzw. Zahlenangaben entsprechen nor-
mierten Intensitäten) 

31.4.atgo 
270 270 31,4 

180 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



1 .

5.3.3. Diskussion der Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

5,3.3.1,. Parameterbeziehung zwischen den petrophysikalisch�n und stofflichen 
Ergebnissen aus methodische� Sicht 

93 

Aus den petrophysikalischen und petrographisch/petrochemischen Untersuchungsergeb
nissen lassen sich in methodischer Hinsicht Aussagen über den die ermittelten gesteins- · 
magnetischen Anisotropien bestimmenden Prozeß ableiten. 

HROUDA (1978) lehnte auf Grund der in unterschiedlich stark regionalmetamorph über
prägten Gesteinen ermittelten gesteinsmagnetischen Aniso�ropien die Modellvorstellung 
einer Einregelung rigider magnetisch wirksamer Partikeln in einer plastischen Matrix 
für den hochmetamorphen Bereich ab. Granulitfazielle Metamorphite waren.durch geringere 
Anisotropien charakterisiert als Phyllite. Ebensowenig sind jedoch•auch ungewöhnlich 
stark ausgeprägte Anisotropien (p.::,. 1, 25) in magneti t:qal tigen Gesteinen rni t dem Linien-/ 
Ebenen-Modell nach OWENS (1974) verträglich (HROUDA 1982), Gesteinsmagnetische Anisotro
pien m1 t P > 1, J in Granodioriten interpretierten HROUDA, CHLU.PACOVA, REJL ( 1971) als 
Wirkung sekundär gebildeter Magnetite im Sinne eines mimetischen Gefüg�s, ohne jedoch 
näher auf die Ursachen der Rekristallisationserscheinungen einzugehen, 

FUr eine Einregelung des magnetisch wirksamen Mineralanteils-infolge Dynamometamor
phose scheidet Bruchdeformation im engere?_Sinne aus (HROUDA 1976 c), Bleibt die Frage 
des Einflusses von Duktilität _als dem Bruch vorausgehende bruchlose Deformation aus
geklalll/llert, so bildet neben einer metasomatischen Oberprägung die Hydratation mafi
scher Minerale, ausgehend'von Mikrorissen (als der elementarsten Einheit einer ruptu
rellen Deformation) und die an derartige retrograd! Mineralumwandlungen gekoppelte 
Freisetzung von Eisen aus den Wirtsmineralen einen möglicherweise das gesteinsmagne
tische Gefüge prägenden Mechanism�s. 

Hydration setzt einen ausreichend hohen Porenflüssigkeitsdruck und ein entsprechen
des Wasserangebot voraus. Kataklase erfordert, daß dieser Flüssigkeitsdruck unterhalb 
eines Grenzwertes liegt, durch den plastische .Deformation festgelegt ist (RUTTER, 
�RODIE 1985), 

Intensive Kataklase in Scherzonen liefert infolge der Kornzerkleinerung bzw, -form
än�erungen Bereiche erhöhter Wegsamkeit f'Ur Fluida. Der Grad der Veränderung petro
graphischer und petrochemischer 'Charakteristika als Ausdruck der_Diaphtorese wird dem
entsprechend auch im Anteil äer sekundär gebildeten ferromagnetischen Mineralphase 
ausgedrückt. Hierdurch erklären sich die tendenziell h�heren Werte der mittleren Sus
zeptibilität in den stark kataklastisch beanspruchten Proben (vgl. Abb. 44), Die 
Freisetzung von Eisen 'aus dem Wirtsmineral und dessen Anreicherung in oxidischer Erz
substanz ist als isochemer Prozeß aufzufassen. 

Das bestätigen die Abb, 47 und 48 mit der Darstellung des Rb- und Ti-Gehaltes (die 
nach Abb, 37 und 38 proportional den Geha!ten an K

2
0 bzw, Fe2o3 sind, sich jedoch bei

einem eingesetzten Probenvolumen von 8 cm mit wesentlich höherer Genauigkeit 
als diese bestimmen lassen) in Abhängigkeit vom Anisotropiegrad P. 
Eine ,röntgenographisch als Kali�eldspatblastese charakteriesierte metasomatische Be
einflussung der Kataklasite wird nicht in der gest�insmagnetisohen Anisotropie abge
bildet, Innerhalb der beiden !}esteinstypen treten unabhängig vom Rb-(K

2
0-)Gehalt re

lativ große ·schwankungen im Anisotropiegrad auf (Abb. 47), Proben mit hohen Aniso
tropiegraden, die durch eine starke kataklastische _Oberprägung charakteriesiert sind, 
zeigen gegenüber den nur schwach überprägten Proben innerhalb der beiden Gesteins
typen keine signifikanten Unter-schiede im Ti-(Fe

2
o3-)Gehalt (Abb. 48). Die Zunahme der

gesteinsmagnetischen Anisotropie im Zuge der kataklastischen Oberprägung ist 
nicht, wie auch durch die petrographisch/petrochemischen Untrrsuchungen nachgewiesen. 
wurde, auf eine Ti-(Fe

2
o3-)Zufuhr zurückzuführen. Vielmehr deutet die Streuung der

Ti-Gehalte in den Granoblasti ten in Ubereinstimmung m1 t. dem elementgeoche- --
mischen Ergebnis (Abb. 39) auf eine geringfügige Verarmung an Eisen im Zuge der Diaph
torese hin, 

" 

, 
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Unter Einbeziehung der Ergebnisse der petrographischen und petrochemischen Untersu
chungen ist die Veränderung der.gesteinsmagnetischen Anisotropie als Folge retrograder· 
l4etamorphoseprozesse in der tektonischen Bewegungszone zu interpretieren. Phasenumwand
lungen der Form 

Orthopyroxen +Quarz+ H2o + o
2 

m Amphibol + Magnetit 

(PFEIPFER, KURZE, MATHE 1981) :flihren zur Bildung sekundärer magnetisch wirksamer Mine
ralpartikeln, die ein stark anisotropes, ·als Abbildungsge�"Uge zu charakterisierendes, 
gesteinsmagnetisches Gef'Uge b·ewirken. Umfassende Rekristallisation bei Dominanz von 
Blastese reduziert den gesteinsmagnetischen Anisotropieeffekt wieder. Die Zunahme der 
Gesamtanisotropie erfolgt auf de,r Grundlage einer zunehmenden planar-parallelen magne
tischen Geftigeorientierung (vgl. Abb. 42). Als Einregelungsebene wirken offensichtlich 
vorgezeichnete -Oef'Ugemerkmale, was mikroskopisch in einer Häufung der abgeschiedenen 
feinkörnigen Erzsubstanz auf Mikrorissen erkennbar war. Die mittels Neutronenbeugung 
nachgewiesene schwache kristallographisch.e Textur wurde para-(post-)deformat:bv heraus
gebildet. Eine kristallographische Orientierung des Magnetits unter der Wirkung des, 
Erdmagnetfeldes ist nach den Erge?nissen von WÄSCH (1971) auszuschließen. Somit liefern 
die kristallographische Textur Anhaltspunktefilr die während der Diaphtorese herrschen-• 
den p-T-Bedingungen. Es ergibt sich die Schlußfolgerung, daß die ges��insmagnetische 

•,Anisotropie in den Kataklasiten der untersuchten Störungszone in·entscheidendem Maße 
durch deformationsbedingte retrograde Mineralumwandlungen unter amphibolitfaziellen 
Bedingungen (p �6x102 MPa; T = 550 ••• 650 °c) geprägt wurden� Die Wirk�g von se�un
där gebildeten magnetisch wirksamen Mineralen stellt somit einen nicht zu vernachläs
sigenden Faktor bei der Interpretation gesteinsmagnetischer Anisotropien in Metamor
phiten dar. 

5.3.3.2. Geowissenschaftliche Komplexinterpretation zur Kinematik de� Störungszone 

. 
� 

KÄMPF, STACKEBRANDT (1988) charakterisierte� clie untersuchte Störungszone im Ergeb-
nis der geologischen Spezialkartierung als NE-SW streichende Schrägabschiebung. Ein
deutige Indizien f'Ur den Bewegungssinn stellt die teilweise intensive Schlepp�g des 
Nebengesteins der Blastomylonite dar • .Anhand dieser Rotationserscheinung läßt sich 
eine Abschie�ung der Hangendschollen ableiten (vgl. Abb. 43). 
Als horizontal� Bewegungskomponente des als einak�ig aufzufassenden Deformationspro
zesse der zur Herausbildung der Blastomylonitzone f'Uhrte, wird eine nach Norden ge
richtete Verschi�bung der Ostflanke der Störung angenommen. Die räumliche Lage. der 
Verechiebungsachse ist durch die eingemessenen a-Lineationen bestimmt (Abb. 49), die 
häufig durch di; Richtung maximaler Suszeptibilität nachgezeiclme_t wird (vgl. Abb.43). 
Der Einfluß einer jüngeren tektonischen �tivierung, die den NE-SW gerichteten Ver
satz einer N-S streichenden Gangintrusion (Abb. 34) mit einem K-Ar-Alter von 154 ± 
13 Mio. a (KAISER, WAND 1984) bewirkt, im Sinne einer weiteren Blastomylonitbildung 
in der Störung, ist ungeklärt. 

In Anwendung der un-r Abschnitt 5.3.2.2. näher beschriebenen Methode wurden aus der 
Raumlage der magnetischen Plättungsebene und dem Anisotropiegrad P die störungsparal
lelen und vertikalen Relativbewegungen der Flankenbereiche in ihrem Richtungssinn und 
die relative Intensität _der Versohiebungen abgeleitet. 
Den-Ausgang'sJlunkt hierfür bildeten die in die Horizontal- bzw. Vertikalebene (N-S
Sohnitt) projezierten Achsen minimaler Suszeptibilität, .deren Länge jeweils proportio-

) 
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Apb.49: Orientierung der im Gelände eingemessenen a-Lineationen (nach KÄMPF, STACKEBRANDT 1985) 
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A�b.50a1 Horizontale und vertikale Verschiebungsbeträge an den Bewegungsflächen der Teilstö
rungen nach den Ergebnissen gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen 
(Beprobungsprofil a in Abb.34-) 

,} 

270 

180 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



'\.' 

V 
290/ 

�/ 

/ s 

,01/2 

"'1/1. 

Horizontalschnitt 

Vertil<alschnitt 

N f"'71T ,, -�s
1/3 !\ 

,,

,y 
11 
\1 

� /j' , 87 

C, 

Abb.50b: Horizontale und vert�kale Verschiebungsbeträge an den Bewegungsflächen der Teilstö
rungen nach.den Ergebnissen gesteinsmagnetischer An�sotropieuntersuchungen 
(Beprobungsprofil b in Abb.34) 
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· Abb.50c, d: Horizontale und vertikale Verschiebungsbeträge an den Bewe
gungsflächen der Teilstörungen nach den Ergebnissengesteins
magnetisoher Anisotropieuntersuchungen.-
(Abb.50c - Beprobungsprofil c in Abb.J4; 
Ab�.50d -_Beprobung.sprofil d in Abb.J4) _ 
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nal dem Anisotropiegrad war. Die so berechneten Winkel und Achsenlängen sind in Tabelle 
11 �ufgelistet. Der Richtungssinn der Vektore� 'ergab ·sich aus der stets normal, in 
Richtung der Störung wirkenden Spannungskomponenten. In Abb. 50 a bis d ist die vek�o
rielle Zerlegung dieser Referenzvektoren in ihre normal und tangential zur Bewegungs-

. fläche verlau:f'ende Komponenten dargestellt. Allgemein läßt sich in Abhängigkeit von dem 
verf'Ugbaren Probenumfang und Lage der Probenahmepunkte bezüglich der Blastomylonitmonen 
feststellen, daß 

- die Verschiebungsvektoren der Kataklasite aus den periphereren Bereichen gegenüber
den Blastomyloniten aus den Zentralbereichen der Bewegungszonen in den Vertikal-
schnitten-teilweise gegenläufige Orientie�g auf'weisen und

- die Horizontalschnitte eine Zunahme der Verschiebungsbeträge mit .Annäherung an die
Bewegungsfläche erkennen lassen.

In den Abb. 50 a bis d sind ·die ermittelten Ve_rschliebungsrichtungen f'Ur die Vertikal
schnitte jeweils unterschieden in die an vorwiegend rupturell deformierte Kataklasiten 
(peripherer Bereich) bestimmten (dicke Pfeile)·und die an Blastomyloniten bestimmten 
(dUnne Pf_eile). Abb.50e gibt eine zusammenfassende Darstellung der ermittelten Bewegungen. 

In den Vertikalschnitten entspricht die magnetisch bestimmte Bewegungsrichtung des 
peripheren Bereichs, bezieht man die Proben 289 und 291 nicht mit in die Betrachtungen 
ein, gut den aus der Schleppung des Störungsrandbereiches ableitbaren Verschiebungs
richtungen. Die in den Blastomylo1;1-1-ten festgestellten Bewegungsrichtungen wurden durch 
die geologische Spezialkartierung niuht nachgewiesen. Die Verschiebungsrichtungen·in 
den Horizontalschnitten, abgeleitet 'aus der Anisotropie der Magnetisierbarkeit, zeigen· 
eine gut gesicherte-NE gerichtete Relativbewegung der SE-Flanken der Teilstörungen an. 
Somit entspricht die magnetisch bestimmte Verschiebungsachse, bezogen auf die Gesteine 
des peripheren Bereichs, in ihrer räumlichen Lage den überwiegend mittel bis flach 
nach E bis ESE einfallenden a-Lineationen. 
Für die vertikalen Richtungsunterschiede in den Gesteinen verschiedener Stufen der dy
namometamorphen Überprägung bieten sich zwei Interpretationsmöglichkeiten an: 

1. Die während der Deformation wirkenden Hauptspannungen werden durch das gesteinsmag
netische Gef'Uge der vorrangig rupturell beanspruchten Kataklasite reflektiert, wo
gegen die Orientierung der Suszeptibilitätshauptachsen in'den rekristallisierten
Bereichen höherer Duktilität durch Rotationen während einer Entlastungsphase er
fo.lgte.

2. Die Blastomylonite wurden gegenüber den vorrangig rupturell beanspruchten Ka�akla
siten durch eine spätere Deformation zusätzlich dynamometamorph Uberprägt, wobei

die Vertik1,\lbewegungen beider ·Deformationsakte gegenläu:f'ig waren, während die hori
zontalen BeweSW!gskomponenten identisch waren. Die horizontale Komponente in den
Blastomyloniten verweist somit.gegenüber den11'ataklasiten auf höhere Verschiebungs
intensitäten. Mit zunehmender Entfernung vom Zentralte�l -der Störung wird der Be
trag der Tangentialkomponente in den Horizontalschnitten geringer. Der NE-SW-Ver
satz des N-S streichenden Doleritganges (Abb. 34) steht möglicherweise in Zusam
menhang mit dieser eventuellen nachträglich tektonischen Aktivierung der Blasto
mylonite.

·•

Die Ergebnisse belegen einerseits die Anwendbarkeit gesteinsmagnetischer Anisotro
pieuntersuchungen zur Ableitung von Bewegungen entlang von Scherflächen und liefern 
andererseits'mit den festgestellten Richtungsdifferenzen zwischen Blastomyloniten und 
Kataklasiten geringerer Überprägung Hinweise f'Ur tektonische Bewegungen, die makrosko-

' -----
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pisoh durch die·.geologische Kartierung nicht erkennbar waren. 

6. Anwendung gesteinsmagnetisoher Anisotropieuntersuchungen zur Bewertung
paläomagnetisoher Meßergebnisse

Da die Ani�otropie der Magnetisierbarkeit eines Gesteins durch strukturerzeugende
bzw. -verändernde Prozesse bedingt wird, empfiehlt sich die Anwendung gesteinsmagneti
scher Anisotropieuntersuohungen zur Abschätzung strukturbedingter Fehlergrößen paläo
magnetischer Meßergebnisse. 

- ,

Bei der Interpretation paläomagnetischer Daten•magmatischer G�steine wird i. allg. von 
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einem-isotropen Verhalten der-Magnetisierbarkeit beim Erwerb einer (thermo-)remanenten. 
Magnetisierung ausgegangen. Die Richtung der Remanenz entspricht dann der Paläofeld
richtung. Diese Voraussetzung ist jedoch, streng genommen, selten erfüllt. Da nah�zu 
alle natürlichen Gesteine eine mehr oder weniger ausgeprägte Anisotropie der Magneti
sierbarkeit aufweisen, ·wird der Vektor der remanenten Magnetisierung aus der Richtung 
des erzeugenden Feldes in die Richtung leichter Magnetisierbarkeit abgelenkt. Der Win
kelbetrag dieser Ablenkung ist eine Funktion des Anisotropiegrades und der Winkeldif
ferenz zwischen dem die Remanenz erzeugenden Feld und den Suszeptibilitätshauptachsen. 

Die Interpretation paläomagnetischer Ergebnisse in Sedimentgesteinen beruht auf der 
Annahme, daß eine synsedimentäre Einregelung der die remanente Magnetisierung tragen
den Mineralpartikeln entsprechend dem Paläofeld stattgefunden hat. Gravitations- und 
Strömungskräfte während der Ablagerung beeinflussen jedoch die Ausrichtung anisotro
per Körner _in Abhängigkeit von deren Korngröße und führen zu sogenannten Ablagerungs
fehlern bzw. Inklinationsfehlern bei der Bestimmung der Paläofeldrichtung. 

Im folgenden soll die Anwendbarkeit der Methode der Bestimmung von Suszeptibilitäts
anisotropien für eine Fehlerabschätzung paläomagn;tischer Ergebnisse aufgezeigt werden. 
Dabei wird nur auf die Wirkung der Anisotropie beim Erwerb· einer thermoremanenten Mag
netisierung (TRM) und Ablagerungsremanenz (DRM) eingegangen. 

6.1. Anisotropie beim Erwerb einer thermoremanenten Magnetisierung (TRM) 

· UYEDA, FULLER, BELSHE u.a. (1963) erzeugten eine künstliQhe TRM in natürlichen Ge
steinen-mit unterschiedlicher Krongröße und unterschiedlich stark ausgeprägten Aniso
tropieeigenschaften, wobei jeweils eine Winkeldifferenz zwischen der die Remanenz sr
zeugenden Feldrichtung und der Vorzugsrichtung maximaler Magnetisierbarkeit von 67 

0 eingehalten wurde. Die anschließend ermittelten Remanenzrichtungen wichen bis zu 60 
von der verursachenden Feldrichtung ab. IRVING, PARK (1973) wiesen jedoch nach, daß 
mit derartig großen Ablenkungen des Remanenzvektors nicht zu rechnen ist, wenn die 
stabilen Anteile der remanenten Magnetisierbarkeit betrachtet werden. ZINSSER (1977) 
ermit�elte an Metamorphiten mit einem Anisotropiegrad von 1,4 Winkeldifferenzen von 
10-15 zwischen der Remanenz- und der wahren Paläofeldrichtung. Da jedoch die Paläo
feldrichtung annähernd mit der Richtung leichter Magnetisierbarkeit zusammenfiel, ist
die ermittelte Winkelabweichung als zu gering einzuschätzen und dürfte durchaus diese
Werte überschreiten.

Filr eine einfache Abschätzung maximaler Winkelabweichungen soll die zweidimensio
nale Betrachtungsweise genügen. Es ergeben sich folgende Beziehungen (vgl. NAGATA 
1961J STACEY, BANERJEE 1974J HROUDA 1982): 
Der Inklinationswinkel /3 des externen, die remanente Magnetisierung verursachenden 
Feldes ergibt sich aus den Beträgen des Vektors Hex in x- und y-Ri�htung zu

/ 
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(21) tan f,

(Abb. 51). 
Der erzeugte Remanenzvektor wird in die Richtung leichter Magnetisierbarkeit abgelenkt. 

, Seine Inklination ergibt sich 

(22) 

P entspricht dem Anisotropiegrad ""der Magnetisierbarkeit bei Unterschreiten der Bloclq.ng
Temperatur, wobei remanente und induzierte Magnetisierung an die gleiche Mineralphase 
gebunden sind und alle Partikeln die gleiche Orientierung aufweisen. 
Die Winkelabweichung ergibt sich aus 

(23) (ß -•O = arctan tan ß - tan.,,C: 
1 + tan oetan p

Die Winkelabweichung erreicht ihren Maximalwert für 

und tan oe .. ---
1-

fp' 

D. h. maximale Winkelabweichungen treten bei niedrigem Anisotropiegrad au:f, wenn der
Vektor Hex mit der Vorzugsrichtung der Magnetisierbarkeit einen Winkel von 45° ein
schließt. Nimmt der Anisotropiegrad zu, so treten maximale Winkelabweichungen der TRM 
gegenüber der wahren Paläofeldrichtung bei einem Winkel zwischen Hex und der Achse
aemax vonp = 'fi' auf. _ 

-

In Abb. 52 (Kurve 1) ist die maximale Winkelabweichung ß -..C in Abhängigkeit vom 
Anisotropiegrad � aufgetragen bei,Dominanz de__r Kristallanisotropie (z. _B. Hämatit,
Pyrrhotin) • _ 

· · -

Kommen als Remanenzträger formanisotrope magnetisch wirksame Minerale in-Betracht, so 
ist deren formabhängige Entmagnetisierung zu �erücksichtigen, so daß (NAGATA 1961) 
maximale Winkelabweichungen für 

(25) tan� =lP P
0

1 

und tan cl = 1 

� 0 

erreicht werden, wobefP
0 

der Anisotropiegrad bei Raumtemperatur ist. Da P maximal 
glei�h P

0 
werden kann, ergibt sich die maximale Winkelabweichung (/3- o() bei Dominanz 

der Formanisotropie (z.B. Titanomagnetite) (Abb. 52, Kurve 2) für 

(26) tan (!, "' P und tan oC =} 

Die Winkelabweichung nimmt in dem unteren Bereich f'Ur P relativ stark zu. Bereits bei 
einem,Anisotropiegrad von P"' 1,05 kann der gemessene Remanenzvektor um mehr' als .3° 

von der Paläofeldrichtung abweichen, wenn es sich bei den Trägern der TRM um �itano
magnetite handelt. Si�d die remanenten und induzierten Magnetisierungsanteile an Hä
matit ode; Pyrrhotin gebunden, so ·w1r4 die 3°-Winkelabweichung erst bei Anisotropien 
>1,1 erreicht.· Zu vergleichbaren Ergebnissen_ gelangt JANAK (1967) durch dreidimen�
sionale Ableitung der Winkelabweichungen der isothermalen remanenten Magnetisierung

.., 

ll .x .,_ 

tanoC Jar. af!m1n Hx 1 ß 
• ~ • a<.me.x HY • P tan • 
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Abb.51: Zweidimensionale Darstellung der Ablenkung des Vektor� der TRM 

von der wahren Paläofeldrichtung in magnetisch· anisotropen 
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'durch Anisotropieeffekte. 

�' \, 

Die angegebenen Kurv_en sind als obere Grenzwerte einer möglichen Win�elabweichung 
anzusehen, da ohne nähere UntersuQ_hungen nicht nachweisbar ist, ob di·e TRM tatsächlich 
. von _dem ermittelten Anisotropieell:l:psoid der induzierten Magnetisierung beeinflußt 
wurde� (In die Ermittlung der Vorzugsrichtungen der Magnetisierbarkert geht vorrangig 
die Wirkung von Mehrbereichsteilch�n ein, während die remanente Magnetisierung in er
ster Linie an die hochkoerzitiven Einbereichsteilchen gebunden ist.) Zudem sind in ei
nem natürlichen Gestein -nicht_ al:\,e magnetisch wirksamen Mineralpa_rtikeln parallel zu
einander ausgerichtet. Der zu einer maximalen Winkelabweichung führende Inklinations
winkel des Paläofeldes wird also nur bei einem Teil vorliegen und.somit die resultie
rende Winkelabweichung über alle Körner reduzieren.-

6.2. Anisotropie beim Erwerb einer Sedimentationsremanenz (DRM) 

·Wenn ferromagnetische Mineralpartikeln, die bereits 'Träger einer remanenten Magne
tisierung sind, zur Sedimentation gelangen, so unterliegen sie unterschiedlichen 
orientierenden Kräften. Wie bereits in Abschnitt 4.1_. erläutert, ist die Kraftwirkung 
des Erdmagnetfeldes gegenüber der orientierenden Wirkung der Gravitations- und Strö
mungskräfte nur bei Korngrößen< 30 pm dominant (TAIRA, LIENERT 1979). Da für sehr 
kleine Korngrößen Brownsche Bewegungen wiederum zu einer Gleichverteilung von Vorzugs
orientierungen führen, liegt die größte Effektivität für die Einregelung hochkoerzi
tiver Klastika im Krongrößenbereich 0,1(0,25) ••• 10 (20) p.m (NAGATA 1961). Sphäri
sche Partikeln dieser Korngrößen werden-während der Sedimentation in Abhängigkeit von 
der Intensität ihrer bereits erworbenen Magnetisierung in Richtung des Erdmagnetfeldes. 
gedreht und erzeugen somit eine DRM im Sediment. Weist· jedoch ein Anteil der Körner 
eine anisotrope, nichtsphärische Gastalt auf, so lagern sich diese mit der Seite ihrer 
größten Oberfläche parallel zur Sedimentationsebene ab. Der ermittelte resultierende 
Vektor_der DRM weicht folglich von der wahren Paläofeldrichtung ab. Es kommt zu Inkli
nationsfehlern, die in Abhängigkeit von der geomagnetischen Brei-te des Ealäofeldes, 
dem Anteil anisotroper Körner und deren Anisotropiegrad Werte bis zu 25 erreichen 
können� während.die Deklination konstant bleibt (NAGATA 1961; STACEY, BANERJEE 1974; 

- TARLING 1983). Bei geneigten Sedimentationsebenen tritt zusätzlich der sogenannte
"bedding"-Fehler auf, dessen Größe proportional der Schichtneigung ist. 
Während der Diagenese kommt es zur Neubildung von Eisenoxiden, -hydroxiden und -sul
fiden mit sehr kleinen Korngrößen bevorzugt in den Porenräumen, deren Magnetisierung.
(Chemoremanenz CRM) die syngenetische Erdmagnetfeldrichtung aufweist, deren Größe und 
Orientierung (Vorzugsrichtung der Magnetisierbarkeit)-jedoch vom Porenraum abhängig 
ist, so daß das durch die magnetischen Anisotropieuntersuchungen ermittelte Gefüge dem
durch die sekundären Körner abgebildeten Sedimentationsgefüge entspricht. 
Die Methode der Bestimmung von Suszeptibilitätsanisotropien reflektiert jedoch vorran
gig das synsedimentäre Gefüge magnetisch wirks.amer Körner > 30 pm, auf deren Orientie
rung das Erdmagnetfeld kaum Einfluß hat. Folglich ergibt sich beim Vorhand�nsein von 
ferromagnetischen Partikeln eines breiteren Konrgrijßenspektrums durch dfe Bestimmung 
von Suszeptibilitätsanisotropien zunächst rein qualitativ die Möglichkeit einer Bewer
tung paläomagnetischer Ergebnisse. 

Liefert die Ermittlung von Mr und� (bei Bindung� die gleiche Mineralphase) sig
nifikant voneinander abweichende Winkelbeträge in ihren Vorzugsorientierungen, eo �st 
die Differenz auf unterschiedliche Orientierungsmechanismen der verschiedenen Korn
größenbereiche zurückzuführen und die paläomagnetischen Ergebnisse sind als weitgehend" 
unbeeinflµßt durch Ablagerungseffekte zu interpretieren. Der Inklinationsfehler und 
"bedding"-Fehler sin�.klein, Besteht hingegen eine annähernde Ubereinstimmung der 

-.. � � 

1 Richtungen von Mi und M ,  so ist über eine Korngrößenanalyse zunächst zu klären, in-
. r -

wieweit Gravitations- und Strömungskräfte für die Richtung von ��verantwortlich sind. 
Ist die Krongröß� aller Körner, an die � und gleichermaßen � gebunden sind< 30 pm 
und besteht eine Richtungsübereinstimmung für� und�. so überw;!.egt die einregelnde 
Wirkung des Erdmagnetfeldes und die paläomagnetischen Werte sind Indikator für die 
Paläofeldriclitung (-z. B·. L�VLIE, HOLTEDAHL 1•980). Weist das Krongrößenspektrum jedoch 
Körner > 30 )1Dl der entsprechenden Mineralphase au'f, so reflektieren die paläomagneti-

, 

.. 
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sehen Ergebnisse bei Ubereinstimmung ·der ·Richtungen von� und J.\ mit hoher Wahrschein

lichkeit das Sedimentationsgefüge und sind für die Ermittlung der Paläofeldrichtung 
nicht zu, verwenden (z. B. ELLWOOD 1979 'a1 L�VLIE, HOLTEDAHL 1980). Der Inklinations
bzw. "bedding"-Fehle� ist groß. 

Im folgenden soll eine Abschätzung des unabhängig von der Korngröße stets auftreten
den Inkl_ination13fehler o bei der Bestimmung der DRM unter Anwendung de,:- Methode zur Be
stimmung von Suszeptibilitätsanisotropien vorgenommen werden. Die Wirkung einer chemo
remanenten Magnetisierung von sekundär, während der_Diagenese gebildeten magnetisch 
wirksamen Mineralen wurde .vernachlässigt. Ebenso kann für.die Betrachtung die mögliche. . . 
Wirkung von Bioturbationen keine BerUcksichtigung �inden. 
Zur Vereinfachung sei angenommen, daß alle ferromagn_etischen Partiekeln die gleiche In
tensität einer remanenten Magnetisierung IMrl aufweisen und durch einen Anteil s sphä
rischer und einen Anteil.(1-s) diskusförmiger Körner repräsentiert werden. In zweidi
mensionaler Darstellung gilt dann (Abb. 53): 

(27) 

( cS: Inklinatiomfehler; !Hex: Inklination der wahren Paläofeldrichtung; Igem: ermit
telte Inklination der DRM) 

sowie 

(28) :---.. tan �gefa
1�1-

s cos !Hex+ (1-s) l�I cos !Hex

(s l�I beschreibt den Magnetisierungsanteil parallel H
ex und (1-s)\i;.\ cos !Hex den

Magnetisierungsanteil parallel der Horizontalen bedingt durch die Ablagerung abgeplat
teter.Partikeln parallel der Sedimentationsebene.) 

. Die wahra Inklination des Paläofeldes !Hex ergibt sich somit aus

(29) 
1 !Hex = arctan 8 tan Igem·

,. 

Der.Anteil s sphärischer Partikeln �st jedoch weitgehend unbekannt. Wenn man annimmt, 
daß dieser Uber das gesamte Krongrößenspe:ktrum nur geringen Schwankungen unte·rworfen 
ist, so kann dieser über die Anisotropie d�r Suszeptibilität ermittelt werden. Es 
gilt ftir den Anisotropiegrad P des Sediments 

(,30) 

.,, 

(oCimax' ae.imin: �male und minimale Suszeptibilität eines einzelnen Kornes, dessen
Form einem abgeplatteten Ellipsoid mit dem Achsenverhältnis m • t entspricht1 

OC.imax + 2eimin dti • -==----...... ==- : durchsohni ttliohe Suszeptibilität elnes Kornes).

aeimax Mit P • __.......,._ ergibt sich, korn aeimin

. 
' 

c§ = I - I Hex gem 

,. 
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Erzgenerationen unterschiedlicher Komgrößen und damit unterschiedlicher Wirkung 
hinsichtlich ihres Anteils an der remanenten und induzierten Gesamtmagnetisierung) 
nicht-möglich und kann nur objektbezogen vorgenommen werden. 

2. Unkomplizierter dUrfte demgegenUber die Anwendung von magnetischen Anisotropieimter
suchungen zur Abschätzung von Inklinationsfehlern der DRM in Sedimenten sein.
Neben einer rein qualitativen Bewertung des Einflusses des SedimentationsgefUges auf
die Richtung der DRM ist eine Quantifizierung des Inklinationsfehlers unter den ge
gebenen Voraussetzungen möglich. Die Gültfgkeit der berechneten Fehlergrößen ist
dabei durch detaillierte sedimentpetrographische Untersuchungen zu prUfen.

7. zusammenfassende Ergebnisdarstellung und Schlußfolgerungen fUr Folgearbeiten

Von den vielseitigen .Problemen, �ie aus der EinfUhrung gesteinsmagnetischer Anisotro
pieuntersuchungen zur Analyse von Deformationsstrukturen resultieren, wurden im Rahmen 
vorliegender Arbeit anwendungsbezogene und methodisch orientierte Teilprobleme bearbei
tet,-

Mit der Zielstellung einer vollständigen Erfassung des strukturellen Inventars geo
logischer Körper als Grundlage fUr geologisch-tektonische Modellvorstellungen Uber 
Strukturveränderungen infolge von Deformation wurden ausgewählte sedim�ntäre und m�gma
tische Einheiten aus dem Stfdteil der DDR auf ihre gesteinsmagnetischen Anisotropieei
genschaften untersucht •. Die Anwendung der Methode auf die störungstektonisch beein
flußten Metamorphite der Schirmacher-Oase (Antarktika) liefert �n diesem Zusammenhang 
erste Ergebnisse zum Int�rngef'Uge der Tektonitei. 

Gesteinsmagnetische Anisotropieuntersuchungen an Karbon�tgesteinen der Finne-Stö-
. -.../ 

· rung (ThUringische Senke) mit einem ferromagnetischen Mineralgehalt von< 0,1 %, der 
unterhalb der Nachweisgrenze quantitativer Bestimmungen l_iegt, konnten einerseits die 
.Anwendbarkeit der Methode in Gesteinen äußerst geri:riger Magnetisierbarkei t bestätigen . 
und führten andererseits zu einer Präzisierung bestehender Vorstellungen zur Störungs
entwicklung. Danach ist das Hauptstadium.in der Entwicklung des Störungsgef'Uges der 
zeitlich letzten Phase�n der Herausbildung der Finne-Störung zuzuordnen. 

Der Bewertung einander entgegengesetzter Auffassungen zum strukturellen Inventar 
des·Kirchberger Granits bzw. als Basis grundsätzlich neuer Vorstell�gen zur kine
matischen Uberprägung des Meißener Massivs dienten die Daten zum gesteinsmagnetiaohen 
Anisotropieve_rhalten der bearbeiteten Magmatite� 
FUr den Kirohberger Granit ergab sich hierbei im Gegensatz'_zum bislang erreic4ten
Kenntnisstand ein einheitli?hes SW-NE orientiertes Regelungsbild des-ferromagneti� 
sehen Teilgefüges, aus dem eine SW-NE gerichtete Spannungsverteilung während der Er
starrung des Plu�ons abgeleitet werden konnte. Somit kann da� Erstarrungsregime des 
Kirohberger Granits deutlich von dem SE- NW gerichteten des Eibenstocker Granits,un
terschieden werden. 

Aus,den Richtungsunterschieden in den Vor�ugsorientierungen des ferromagnetischen 
Mineralgehaltes im Meißener Massiv un� deren Bindung an die Gesteinstypen der zeit
lich versetzten Intrusionsphasen wird ein Umschwenken der Hauptspannungsa?hsen in 
der Intrusionsabfolge abgeleitet. Die lokale Begrenzung der als sekundär zu inter
pretierenden Strukturmerkmale verweist auf einen in Zusammenhang mit dem Zentral-

• 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.095



109 

sächsischen Lineament stehenden stru.kturbildenden Prozeß. 

·In Ergänzung der geologischen Kartierungsergebnisse lieferten die gesteinsmagneti
sch,en Anisotropieuntersuchungen an den Tektoniten einer SW-NE streichenden regionalen 
Störungszone mit�Seitenverschiebungscharakter in der Schirmacher-Oase (Antarktika) In
f�rmationen zur Kinematik an den Bewegungsflächen einze_lner Teilstörungen. Die Ergeb
nisse deuten darauf hin, da_ß sich die störungstekt_onische Gefügeprägung in den Metamor
phi ten in zwei Phasen einer Schrägabschiebung vollzog. Hierbei ist eine erste, als 
Hauptphase zu bezeichnende, durch Abschiebung und NE Versatz der �angendschollen charak
terisiert, wobei in den Kataklasiten der Randbereiche der Teilstörungen Schleppungser-

. 
' 

sche±nungen hervorgerufen werd�n. Eine zweite, nur in den zentral gelegenen Blastomy-
loni t·en nachweisbare und weit weniger intensiv ablaufende Bewegung mit nunmehr Ab
schiebung der Liegendschollen bei Beibehalten des relativen NE-Versatzes der SE-Flan
ken wird als Entlastungsphase gedeutet. 

- I 

. In methodischer_Hinsicht repräsentiert das bearbeitete Probenmaterial ein breites 
Spektrum bezüglich der· Intensität der dynamometamorphen Uber�rägung. Die Ergebnisse 
weisen die Anwendbarkeit gesteJnsmagnetischer Anisotropieuntersuchung�n zur _Deforma
tionsanalyse genetisch unterschiedlicher Gesteine aus, deren Grad der Dynamometamor
phose in einem Bereich von p < 102 MPa und T<.100 °e (Karbonate der Thürin�ischen 
Senke) bis p,;y6x102 MPa und T � 550° ••• 659 °e (Metamorphite der Schirmacher Oase) 
liegt. 

In Erweiterung des gegenwärtigen Kenntnisstandes zur Herausbildung gesteinsmagneti
scher Anisotropieeffekte wurde die Wirkung retrogrider Mineralumwandlungen als Folge 

. Kataklase hervorrufender Deformationsprozesse nachgewiesen. Pe�rographische und geo
chemische Untersuchungsergebnisse.führen in ihrem Bezug auf die Ergebn�sse der ge
steinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen zu der Schlußfolgerung, daß die an der
artige retrograde Phasenumwandlungen gebundene Freisetzung von Eisen aus den Wirtsmi
neralen und deren Anreicherung in Form oxidischer Erzsubstanz vorrangig auf vorge
zeichneten Flächen erhöhter Wegsamkeit in erheblichem Maße die magnetischen Eigen
schaften der' Tektonite beeinflußt. Die gegenwärtig existierenden Modellvorstellungen 
zum Einregelungsverhalten des ferromagnetischen Mineralanteils inf�lge von Deforma
tion sind, angewendet auf Kataklasite, in i Konsequenz der erzielten Ergebnisse durch 
diesen Einflußfaktor zu ergänzen.· 

' 

Hinsichtlich einer Anwen:1.ung gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen zur 
Bewertung paläomagnetischer Meßergebnisse werden anhand einer zweidimensionalen Be
trachtungsweise Möglichkeiten und Grenzen �es Verfahrens aufgezeigt. Die angestellten 
Modellrechnungen liefern die theoretischen Grundlagen für die Abschätzung struktur.
bedingter Fehler bei der Ermittll,lllg einer Thermo- bzw. Ablagerungsremanenz. 

Mit den erzielten Ergebnissen der erstmalig an Gesteinen aus Grund- und Deckgebirgs
ei1µ1eiten der DDR durchgeführten gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen·und 
dem Nachweis einer Eignung d�r Methode zur Beantwortung stru.kturgeologischer Frage
stellungen ausgewählter Komplexe empfiehlt sich ein umfassender routinemäßiger Ein
satz des Verfahrens zur Ableitung syn- und postgenetischer Strukturparameter. Der da
raus sich ergebende s�arke Anstieg in·der Anzahl der zu untersuchenden Proben ·setzt 
eine höhere Effektivität bei der Probenpräparat�on (Verwendung orientierter Bohrkerne) 
und eine umfassende Automatisierung des Auswertungsprozesses (Meßwertaufnahme im on
line Betrieb) voraus. Die für die· Interpretation der Ergebnisse erforderlichen Infor-

• 
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mationen zum Bestand und der Genese ferromagnetische� Mineralphasen erfordern dabei 
stets'die Einbeziehung petrographischer Untersuchungsergebnisse. Die Mehrdeutigkeit bei 
der Interpr�tation von Ergebnissen gesteinsmagnetischer An±sotropieuntersuchungen kann 
durch Anwendung weiterer petrophysikalischer Anisotropie�erfahren eingegrenzt werden.

Neben der Bestimmung von Anisotropien elastischer und thermischer Eigenschaften, die 
allerdings gegenüber dem magnetischen Verfahren größere Probenkörper erfordern und nur 
diskrete Meßwerte liefern, bietet die zweidimensionale Bestimmung von Anisotropien der 
elektrischen_Leitfähigkeit mit der Möglichkeit der Verwendung identischen Probenmate
rials hierfür gUn�tige Voraussetzungen. Unter dem methodischen Gesichtspunkt einer �e
arbeitung der direkten Aufgabe der Speziellen Petrophysik, der quantitativen Erfassung 
der Kausalität petrophysikalischer Phänomene, bietet die Anisotropie der Magnetisier
barkeit grundlegende Vorteile_gegenUber anderen petrophysikaiischen Anisotropieeigen
scbafxen. Einerseits ist mit dem starken Kontrast zwischen den magnetischen Eigenschaf
ten �er einzelnen Mineral'phasen eines polykristallinen Gesteins die meßbare magnetische 
Anisotropie 1. allg. auf eine spezielle, eindeutig identifizierbare Teilgruppe des _Ge-_ 
samtphasenbestandes beziehbar und andererseits wird mit den Ergebnissen von Einkr�stall-_ 
untersuchungen in ausreichendem Maße die 'Grundlage für de�artige Betrachtungen gelie
fert. Im Gegensatz zu dem gut erfaßbaren Kriatallanisotropieeffekt ferromagnetischer 
Minerale ist die Wirkung von F9rmanisotropien nur bedingt auf Einzelpartikel� redu
zierbar. Bezieht man sich deshalb bei derartig�n Untersuchungen ausschließlich auf 
kristallariisotrope ferromagnetische Minerale (Hämatit), so kann aus dem Vergleich von 
Vorzugsorientierungen in der Magnetisierbarkeit polykristalliner Gesteine ausreichend 
hoher Gehalte dieser Mineralphase mit texturanalytisch bestimmten Orientierungsvertei
lungen auf die petrophysikalische Wirkung von Textureffekten geschlossen werden. Im Ge
gensatz zu vergleichbaren Untersuchungen mit dieser Zielstellung (Anwendung von Rönt
genbeugungsverfahren) ist dabei die Nutzung des Neutronenbeugungsverfahren auf Grund 
der Möglichkeit der Verwendung identischen Probenmateri�ls (sphärische Probenkörper)-' 
wesentlich erfolgversprechender. Derartige .Untersuchungen in Gesteine� mit ausreichen
.den Gehalten kristallanisotroper ferromagnetischer Mineralphasen und definierter tek
tonischer Uberprägung können dann als Etalon für die Quantifiz;erung von Deformations
inten�itäten auf der Grundlage gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen dienen. 

_) 
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