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Zusammenfassung

Auf der Grundlage gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen ergénzt durch
petrographisch-stoffliche sowie physikalisch-strukturelle Untersuchungen. werden Aus=
sagen zur Strukturentwicklung sedimentdrer und magmatischer Komplexe auf dem Terri-
torium der DDR sowie hochmetamorpher Tektonite Antarktikas getroffen. Besondere Be=-
ricksichtigung findet hierbei die Wirkung von Deformationsprozessen auf die gesteins-
magnetischen Gefiigeeigenschaften, Die Ergebnisse sind sowohl methodisch als auch
regional orientiert,

Mit den bearbeiteten Gesteinstypen, die ein breites Spektrum dynamometamorpher Uber-
pragung von p< iOZMPa und T= 100°C bis p996x102MFa und T = 550 ... 650°C reprasen=
tieren, wird der Anwendungsbereich der Methode zur Analyse von Deformationsstrukturen
umrissen,

In Ergédnzung bislang existierender Modellvorstellungen zur Kausalitdt gesteinsmagne=
tischer Anisotropieeigenschaften wird der EinfluB retromorpher Sekunddrbildungen magne-
tisch wirksamer Minerale am Beispiel der Antarktischen Metamorphite aufgezeigt.

In regionaler Hinsicht liefert die Anwendung des Verfahrens zusdtzliche Informationen
zum Internbau der bearbeiteten Komplexe und somit Grundlagen fiir Vorstellungen zur
Kinematik bzw. tektonischen Uberpragung der Untersuchungsgebiete. AbschlieBend wird
der Einsatz der Methode fir Belange des Paldomagnetismus diskutiert.

Peswme

BHBOZH O CTPYKTYDHOM Da3BUTHUM OCAZOYHHX M MAarMaTOI'€HHHX KOMIUIEKCOB TeppuTopuu I'ZP
1 BHCOKOMETaMOpdU3MPOBAHHHX TEKTOHUTOB AHTApDKTUZIN OHJNN ITOJYYEHH Ha OCHOBE OMNpeeseHus
aHU30TPONUM BOCIPUUMUYMBOCTU ¥ AOTNOJNHUTENBHHUX NETPOrpPadUUECKO-BElECTBEHHEX U U3UYECKO-
CTPYKTYDHHX MUCCIENOBaHMUit,
CnenmuanbpHOe BHUMaHWE OHJIO O0pallaHO HA OTHOWEHMe MexZAy AedopMaLMOHHHMM Npoceccamy u
MarHATHHMMA CBOficTaMm MOpoA.,
Pe3aynpTaTH UMENT KaK MeTOZAMYEeCKU# Tak u pervoHanbHH{t xapakTep. C NMOMOWBW MCCJIEOBAHHHX
TUNOB NOPOZ, MMEWUMX MUPOKUIl CNEKTD AMHaMOMeTaMOpPU3UPOBAHHOR NepepaocoTKy (p<'I02MPa
u T=~I00° mo p= 6xI0°MPa u T=550.,.650°C), Guna onpenmeneHa cdepa MPUMEHEHUA 3TOTO
MeTona InA aHanusa HefopMallMOHHHX CTDYKTYD.
Kpome TOro OHJIO NMOKA3aHO BIMAHWE DPeTPOMOPPUUECKOI'0 HOBOOGPA30BAHMA MATHNTHHX MUHEDAJOB
Ha mapaMeTpH aHTApKTUYECKUX MeTaMoppuTOB, ITO AOMOJNHAET yXe CYLlEeCTBYWHMUE MOZENU C
NPUYUHHOCTY MOPOZOMATHUTHHX NPU3HAKAB QHU30TDPOMUM,
B DPEerMoHANBHOM OTHOWEHMM MCIONB30BAHUME 3TOTO METOZA Na8T NONONBHUTENBHHE MHGOPMALMM
0 BHYTDEHHEM CTDOEHUM MCCHEAYEMHX KOMIJIEKCOB, a 3TUM CaMHM TakuM 06pasoM M 0asuc IjA
HOBOM MOZENM K TEKTOHMKE ucciezyemoro pafioHa,
OocyxrnaeTcs NpUMEHEHMe 3TOTO MeTOZa ANA pelleHUs NpOoNJeM najeoMarHeTusMa.
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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 means of a petromagnetic fabric analysis and additional petrographical and
geochemical as well as physico-textural investigations. Especially the influence
of deformation processes on the petromagnetic fabric parameters was taken into con=-
sideration. The results are of methodical as well as of regional significance.

On the basis of the investigated rock types, which were characterized by a broad
spectrum of the intensity of dynamometamorphic overprinting (p< 10°MPa and T = 100°C
to p586x102MPa and T. = 550...650°C), the range for a usefull application of the
method in the analysis of deformation structures was pointes out.,

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 parameters of the Antarctic metamorphic rocks.

In a -regional sense the results of the petromagnetic 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 palaeomagnetic problems are under discussion.
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0. Vorbemerkungen

Die magnetischen Eigenschaften der Gesteine werden in komplexer Weise durch Druck-
und Temperaturbedingungen sowie geochemische Prozesse wihrend ihrer Bildung bzw. im
Zuge postgenetisch ablaufender Vorgidnge bestimmt.

Seit Mitte der 50er Jahre wurden am damaligen Geomagnetischen Institut bzw. am Zen-
tralinstitut fiir Physik der Erde Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Paldo- und Ge=
steinsmagnetismus. in zwei Hauptrichtungen vorgenommen. Einerseits betraf dies theore-
tische und experimentelle, methodisch angelegte Untersuchungen auf der Grundlage der
Festkorperphysik und physikalischen Chemie zur Klédrung des Einflusses der unterschied-
lichen Wirkungsmechanismen auf die magnetischen Kennwerte von Mineralen und Gesteinen
(z. B, FROLICH 1964,1970; LOFFLER 1964; FROLICH, STILLER 1964 u.a.). Demgegeniiber
wurde dgrch anwendungsbqugene paldo- und gesteinsmagnetische Forschungsarbeiten zu-
sdtzliches stratigraphisches bzw., tektonisch-strukturelles Faktenmaterial zur Prédzi-
sierung und 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 natiirlichen Gesteinen ein in den methodischen Grundlagen weit-
gehend abgesichertes neueres Verfahren zur Strukturanalyse geologischer Korper dar,
wobei die geologisch-strukturelle Interpretation des Anisotropieverhaltens i.allg. auf
vereinfachten Modellvorstellungen zum Orientierungsmechanismus der magnetisch wirk-
samen Mineralanteile basiert (vgl. HROUDA 1976c, 1982; OWENS 1974).

Die Vielfdltigkeit im Wirken der EinfluBfaktoren Druck, Temperatur und geochemische
Parameter auf die magnetischen Eigenschaften im Verlauf der Erdkrustenentwicklung er-
fordert dabei neben der Bestimmung der gesteinsmagnetischen Kennwerte eine moglichst
vollsténdige Erfassung aller geologischen (strukturellen und stofflichen) Merkmale um
zu exakten Aussagen zu gelangen. Somit bieten sich durch dieé Anwendung des Verfahrens
auf das konkrete geologische Objekt und die Einbeziehung weiterer strukturell-stoff-
licher Untersuchungen gleichzeitig Moglichkeiten fiir die Erweiterung des methodischen
Kenntnisstandes auf der Grundlage einer phdnomenologischen Betrachtungsweise.

Die vorliegende Arbeit ging aus einer am 16.4.3987 am Zentralinstitut fiir Physik der
Erde verteidigten Dissertation hervor, die in den Jahren 1983 bis 1986 angefertigt
wurde.,

Mein Dank gilt zahlreichen Fachkollegen fiir wértvolle Diskussionen, die Bereitstel-
lung von Analysendaten und Unterstiitzung bei der technischen Fertigstellung der Arbeit.
Fiir die Moglichkeit, die erzielten Ergebnisse in den Veroffentlichungen des Zentral-
instituts fiir Physik der Erde zu publizieren, danke ich der Leitung des Instituts.

1. Einleitun

Das Erkennen von GesetzmdBigkeiten in der Entwicklung der Tektonosphére setzt um=-
fassende Kenntnisse iiber deren Strukturmerkmale (Gesteinsgefiige) voraus. Die Gefiige-
kunde, deren Betrachtungsbereich im Sinne von SANDER (1934) Gesteinskdrper regionaler
bis submikroskopischer GroB8enordnung einschlieBt, leistet hierfiir einen wesentlichen
Teilbeitrag. v
Als physikalisches Ergebnis von Deformationsereignissen &duBert sich die Gefiligebildung
in der Anisotropie petrophysikalischer Eigenschaften. Neben Fléchenanalyse und mine-
raloptischem Verhalten sind es in neuerer Zeit vornehmlich die elastischen, magne-
tischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften der Gesteine sowie das mineral-
spezifische Beugungsverhalten von Partikel- bzw. elektromagnetischer Strahlung, die
die Grundlagen fiir Methoden zur laborativen Gefiigeanalyse bilden.
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Die Anwendung gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen in der Gefigekunde wurde
eretmals durch GRAHAM (1954) angeregt.,
FANSELAU (1959) beschreibt ein kleinrdumigee zweidimensionales Verfahren zur Ermittlung
der magnetischen Stérfeldverteilung im Handstickbereich, das Anhaltspunkte zur fléchen=
haften Verteilung der Suszeptibilitit liefert, Mit der Entwicklung hochempfindlicher
MeBgerdte wurde die dreidimensionale Bestimmung von Suszeptibilititsanisotropien im
Zeitraum der letzten 15 Jahre international zunehmend zu einem Routineverfahren in der
Gefigekunde, Bislang fand die Methode jedoch keine Anwendung zur Lésung atrukturgeo=-
logiacher Fragestellungen auf dem Territorium der DDR,

Das magnetische Gefiige eines Gesteine wird durch die rdumliche Verteilung der Achsen
leichter und achwerer Magnetiaierbarkeit dargestellt (PORATH 1971)., Es ist Ausdruck
einer Orientierung fiir die Magnetiaierbarkeit verantwortlichen Mineralanteile des Ge-
steine, die sowohl wdhrend der Gesteinebildung (syngenetisch) als auch durch nachfol.
gende Prozesse (para= oder postgenetisch) herausgebildet bzw,. beeinfluBt wurde,

Mit der vorliegenden Arbeit werden sowohl regionale ale auch methodische Zielstel=-
lungen verfolgt:
= In Ergénzung dee bislang genutzten Methodenspektrums zur Gefiigeanalyee wird durch
die Anwendung geateinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen auf verschiedene geolo=

gische Objekte des Territoriums der DDR eine Erweiterung des vorliegenden Kenntnie=
standes zum Strukturbau sowohl von Grund= als auch Deckgebirgskomplexen angestrebt,

- Die gesteinsmagnetiachen Aniaotropieunterauchungen an den antarktischen Metamorphiten
ordnan sich als Teilaufgabe in die komplexe geologische Bearbeitung der Schirmacher=
Oase ein, mit der die DDR einen weitgehend eigenstindigen Beitrag zur systematischen
geologischan -Erforachung Antarktikas leistet, Aus den Ergebnissen der Anisotropieun=
tersuchungen werden in Erg#nzung einer geologischen Spezialkartierung Informationen
zum Internbau und der Kinematik einer Stérungszone abgeleitet,

= Durch die Einbeziehung petrographisch=petrochemischer Untersuchungen sollen zus#dtzlich
2u den bestehenden Vorstellungen neue Aspekte zu den die gesteinemagnetische Anieo-
tropie verursachenden Prozessen (im Sinne der direkten Aufgabe der Speziellen Petro=-
physik) Beriicksichtigung finden, é

= Das bearbeitete Probenmaterial (Sedimsntite, Magmatite, Metamorphite) vertritt ein
breites Spektrum hinsichtlich der widhrend der Gefiigebildung wirkenden Druck=Tempera=
tur-Bedingungen., Aus den Untersuchungsergebnissen ist der Wirkungsbereich von Defor=
mationaereigniesen auf das gesteinsmagnetische Geflige abgrenzbar,

= Darilber hinaus soll die Bedeutung der Anisotropie der Msgnetisierbarkeit fir die Be-
lange des Paldomagnetismus diskutiert werden und die Anwendbarkeit gesteinemagneti=
scher Anisotropieuntersuchungen zur Bewertung paldomagnetischer Daten am Beispiel
stabiler Anteile der remanenten Magnetisierung natirlicher Gesteine aufgezeigt werden,

Die hierfiur eingesetzten laborativen Verfahren umfassen hinsichtlich

= struktureller Aussagen:

+ gesteinemagnetische Anisotropieuntersuchungen

+ Texturuntereuchungen auf der Grundlage der Beugung von Réntgen= und Neutronenstrahlen
- stofflicher Aussagen:

+ mikroskopische Untersuchungen (ANDREHS u.a., 1986)

+ geochemische Untersuchungen (ANDREHS u.a., 1986)

+ réntgenographische Phasenanalyse

+ Elektronensondenmikroanalyse,

Grundlage fir die strukturell-stoffliche Bearbeitung der Metamorphite. der Schirmacher=
Oase (Oatantsrktika) bildeten die Probenahmen und Kartierungsarbeiten von Teilnehmern an
der 25,, 27. und 29, Sowjetischen Antarktisexpeditionen (SAE) und eigene Arbeiten wihrend
der 26, SAE, Im einzelnen wird auf folgende Ergebnisse Bezug genommen :
- fotogeologische Interpretation von Luftbildmaterial (BANKWITZ, 19B3)
= geomagnetische Kartierung der Schirmacher=0Osae und Umgebung (AUSTER, DAMM, FREDOW

u.a., 1985)
- geologische Kartierung der Schirmacher=0Osse .(KAMPF & STACKEBRANDT, 1985)

Eine komplexe Interpretation geophysikalischer (geomagnetischer, gravimetrischer und
seismischer) Daten zum Strukturbau der tieferen Kruste dea Zentralen Dronning-Maud-Lsndea
wird im Rahmen einer weiteren Forschungsleistung dee ZIPE vorgenommen (SCHAFER, 1988),
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2. Theoretische Grundlagen der gesteinsmagnetischen Anisotrogieuntersuchungen

2.1, Suszeptibilitétsanisotropien in Mineralen

Die magnetischen Eigenschaften eines natlirlichen Gesteins ergeben ‘sich aus den an
ihrem Aufbau beteiligten Mineralphasen. Die Gesamtmagnetisierung ¥ eines Gesteins setzt
sich dabei aus dem remanenten und dem induzierten Anteil zusammen.

- — -
(1) M=Mr+Mi

wobei
- -
(2) My =€ Hp

® = Suszeptibilitdt des Gesteins

H = duBeres Feld
ex

Das magnetische Verhalten fester Materie wird in folgender Weise aufgegliedert
(FROLICH 1964):

Diamagnetismus Paramagnetismus Ferromagnetismus

Magnetisierungs-
abhéngigkeit von
einem &uBeren

Magnetfeld linear linear nichtlinear

Proportionali~ feldunabhéngig feldunabhéngig feldabhéngig

tdtasfaktor

(Suszeptibilitat) negativ positiv positiv
Ferromagnetis- Antiferromagne- Ferrimagnetismus
mus tismus

Orientierung be-
nachbarter Momente

der Spontanmagne- parallel anti- anti-
tisierung im Ele= parallel parallel
mentarbereich

antiparallele

Nahordnung —= vollsténdig unvollsténdig

Die Suszeptibilitédt eines Gesteins steht in direktem Bezug zum Anteil der sie be-
dingenden Mineralphase am Volumen des Gesamtgesteins. Es gilt unter Vernmachldssigung
magnetischer Wechselwirkungen zwischen den Kornern : i

_p’xi

(3) =
1+N° Xi

X - inmnere Suszeptibilitédt der Kormer
P = Anteil am Volumen des Gesamtgesteins O< p <1

Ferromagnetische Mineralphase_nx iibersteigen in ihrer magnetischen Wirkung den Ein-

* Pir alle weiteren Betrachtungen werden unter der Bezeichnung "ferromagnetisch" alle
Stoffe mit spontaner Parallel- bzw. Antiparallelstellung magnetischer Momente ver-
standen, also gleichermaBen auch die im physikalischen Sinn ferri- und antiferro-
magnetischen Substanzen,
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fluB der dia- und paramagnetischen Minerale um einige GroS8enordnungen, so dal. das mag-
netische Verhalten eines natiirlichen Gesteins i.allg. auf die Eigenschaften der ferro-
magnetisch wirksamen Mineralanteile zuriickgefiihrt werden kann, trotz ihres hédufig nur
akzessorischen Auftretens in den meisten Gesteinen. Fiir die Belange des Paldomagnetis-
nus geniigt eine Bétrachtung der als Remanenztrédger in Frage kommenden ferromagnetischen
Mineralphasen. Bei Untersuchungen zur Anisotropie der Magnetisierbarkeit komnen dariiber
hinaus auch para- und diamagnetische Minerale mit anisotropen magnetischem Verhalten
von Bedeutung sein, sofern diese immnerhalb der Gesteinsmatrix in ihren Eigenschaften
nicht durch ferromagnetische Mineralanteile meskiert werden.

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

- gungen s8ind von grundlegender Bedeutung fiir die Interpretation magnetischer Anisotro-
piemessungen.

Die wesentlichsten, fiir die gesteinsmagnetischen Eigenschaften verantwortlichen
ferromagnetischen Minerale lassen sich dem terméren System FeO-Fe203-TiO2 zuordnen,
fiir das folgende Mischreihen charakteristisch sind: .

Titanomagnetit-Serie Fe Fe3+04 - Fe2 Ti4+ 4
mit kubischer Kristallstruktur

Hématit-Ilmenit-Serie Feg+o3 A Fe2+Ti4+03

mit rhomboedrischer Kristallstruktur
Pseudobrookit-Serie Feg+Ti4+05 - Tig"'o5
mit orthorhombischer Kristallstruktur
Die in der Natur hdufigsten Vertreter dieser Mischreihen liegen - auf Grund der mag-

menchemischen Parameter und infolge der an langsame Abkilhlungsraten gebundenen Ent-
mischungserscheinungen - im Bereich der Endglieder dieser Mischreihen.

Im folgenden werden 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 lineral 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 betrédgt Tc =_778 %C und seine Anfangssuszeptibilitét eﬁi = 80 (Angaben je-
weils in SI-Einheiten). Unter dem EinfluB starker Magnetfelder weist die Magnetisier-
barkeit eine Anisotropie mit einer leichten Magnetisierungsrichtung in (100) und
einer schweren in (111) aus (COLLINSON 1983).

Titanomagnetit-Serie

Magnetit (Fe3 4) ist das fiir den Gesteinsmagnetismus wichtigste Mineral. Magnetit
ist ferrimagnetisch, seine Curietemperatur betrdgt T = 578 °C und seine mittlere
Suszeptibilitét aii = 8 ... 25 (DORTMAN 1984). Magnetit hat bei Raumtemperatur 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 ist diese kristallographisch beding-
te Magnetisierbarkeitsanisotropie von sehr geringer Wirkung, vor allem auch wegen
der wesentlich einfluBreicheren Formanisotropieeffekte bei Magnetit (OWENS, BAMFORD
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1976; TARLING 1983). In starken Magnetfeldern > 3000 An~? hingegen ist die magnetische
Kristallanisotropie deutlich nachweisbar (NAGATA 1961, HROUDA 1982).
Ein 'Beispiel fiir die Magnetisierungskurve von Magnetit wird in Abb. 1 gegeben.

1087

(111)

N W &

0 1 2 3 &
H(104 Am™1)

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

Ulvospinell (Fe2T104), das zweite Endglied der Titanomagnetit-Serie ist paramagne-
tisch bei Raumtemperatur und tritt ausschlieBlich in Verwachsung mit Magnetit auf.
Seine theoretische Anfangssuszeptibilitédt betrégt Xy = 5x 10'3 (COLLINSON 1983). Da
Ulvospinell in seiner lMagnetisierbarkeit stédndig von Magnetit maskiert ist, hat er
keinerlei Bedeutung hinsichtlich der Interpretation von Suszeptibilitétsanisotropien.
Die Zwischenglieder der Mischreihe, Titanomagnetite der Zusammensetzung
xFeaTi04(1—x)Fe304 mit x = 0 .es 1, weisen in Abhéngigkeit von x ein breites Spektrum
in ihrem magnetischen Eigenschaften aus. Fir x = O, 8 liegt die Curietemperatur bei
20 °C (NAGATA 1961). Wahrend der Abnshme der Curietemperatur mit steigendem x annd-
hernd linear erfolgt, sinkt die Suszeptibilitédt teilentmischter Titanomagnetite zu-
ndchst nur wenig gegeniiber den mittleren Werten fiir Magnetit auf Grund der geringer
werdenden Bedeutung des Entmagnetisierungsfaktors fiir die mittlere Suszeptibilitéat
(COLLINSON 1983), um sich dann in Abhéingigkeit vom Magnetitanteil linear dem Sus-
zeptibili tdtswert fiir Ulvospinell anzugleichen., Titanomagnetite mit einem Magnetit=-
anteil > 20 % sind wegen ihrer ferrimagnetischen Eigenschaften und ihres hdéufigen
Auftretens, vor allem in basischen Magmatiten, fiir gesteinsmagnetische Untersuchun-
gen wesentlich.

Hématit-Ilmenit-Serie

Hématit (o(Fe203) ist bevorzugt in sauren Magmatiten und Sedimentgesteinen anzu-
treffen. Er hat rhomboedrische Kristallsymmetrie, ist optisch anisotrop und bei Raum=-
temperatur antiferromagnetisch mit einem iiberlagerten ferromagnetischen Anteil (Tc =
680 °C) (NAGATA 1961). Seine mittlere Suszeptibilitét betrdgt a:i = 10'3 BAC 3x10-2
(DORTMAN 19843 COLLINSON 1983). Die Magnetisierbarkeit weist eine scheinbare Isotro-
pie in der Basisflédche, beziiglich der c-Achse jedoch eine starke Anisotropie aus
(UYEDA, FULLER, BELSHE u.a. 1963). In starken Magnetfeldern wiesen PORATH, RALEIGH
(1967) eine triaxiale Anisotropie nach. Die Magnetisierbarkeit entlang der c-Achse
liegt nach diesen Autoren um zwei bis drei GroBenordnungen unter den Werten in der
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dazu orthogonalen Ebene. Aus diesen kristallographisch bedingten magnetischen Anisotro-
pieeigenschaften ist die Bedeutung von Hdmatit fiir gesteinsmagnetische Anisotropieun-
tersuchungen ableitbar.

Ilmenit (FeTiO ) (Ti-reiches Endglied der Hdmatit-Ilmenit-Serie) verhalt sich para-
magnetisch bei Raumtemperatur mit einer Suszeptibilitédt X =5zx 10~ (COLLINSON 1983).
Natiirliche Ilmenite enthalten oft Anteile von Magnetit und Hématit, die dann fiir die
magnetischen Eigenschaften des Gesamtgesteins verantwortlich sind.

Die Mischglieder der Hédmatit-Imenit-Serie, die Titanohdmatite der Zusammensetzung
xFeTiO (1-x)Fe 03, sind fiir x = 0 ... 0,5 in ihren magnetischen Eigenschaften dem Haé-
matit vergleichbar (antiferromagnetisch mit iiberlagertem ferromagnetischem Anteil).

FPir x = 0,5 ... 0,8 sind Titanohédmatite ferrimagnetisch bei Raumtemperatur und verlie-
ren eine signifikante magnetische Wirksamkeit fiir Fe203—Geha1te'< 25 % (RAWDOHR 1975).
Die Abnahme von T und zﬂi erfolgt linear iiber die gesamte Serie mit wachsendem x
(abnehmendem Fe 03-Gehalt) (COLLINSON 1983).

Titanohédmatite sind hédufig in Magnetiten und Metamorphiten anzutreffen. Wenngleich sie
auch fiir Betrachtungen von Magnetisierbarkeitsanisotropien wegen der dominierenden
Wirkung koinzidierender Titanomagnetite von untergeordneter Bedeutung sind, spielen
sie fiir die Belange des Paldomagnetismus als Remanenztréger eine entscheidende Rolle.

Pseudobrookit-Serie

Pseudobrookitl(FezTiOS) und Ilmeno-Rutil (FeTi2OS) als Endglieder der Mischreihe
xFe2T105(1-x)FeT1205 unterscheiden sich nur unwesentlich in ihrem magnetischen Verhal-
ten. Pseudobrookit entsteht in natiirlichen Gesteinen zumeist durch Oxydation aus Ti-
tanomagnetiten oder Titanohématiten (RAMDOHR 1975), wihrend natlirliche Vertreter der
Mischreihe mit x<1 nicht bekannt sind. Kilnstliche Mischkristalle liefern Suszeptibi--
litétswerte von 2 4= 2 ... 3x1073 fir x= 0 ... 1 (AKIMOTO, NAGATA, KATSURA 1957).
Pseudobrookit ist paramagnetisch bei Raumtemperatur und hat orthorhombische Kristall~
struktur. Infolge seiner Genese tritt Pseudobrookit in Verwachsungen mit bzw. neben
Titanohédmatiten auf, so da er in seinen magnetischen Eigenschaften von diesen ver-
deckt wird,

Maghemit ()*Fe 0 ) entsteht durch Oxidation bei T<200 °C aus Magnetit. Maghemit

‘ist metastabil und wird bei T>350 °C in Hématit umgewandelt. In seinen Eigenschaften

édhnelt Maghemit dem Magnetit. Er hat gleichfalls kubische Kristallstruktur, vergleich-
bare Suszeptibilitdtswerte mit azi- 3.8 «oe 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 (¢ FeOOH) und (¥ PeOOH), wobei nur ersteres signifikante magnetische Eigen-
schaften besitst.

Goethit hat sich allgemein als Bezeichnung fiir o¢ FeOOH durchgesetzt (COLLINSON 1983;
TARLING 1983), wdhrend RAMDOHR (1975) diesen Begriff auf )" FPeOOH anwendet. o FeOOH
ist das am hdufigsten anzutreffende Eisenhydroxid. Goethit ist antiferromagnetisch
mit iiberlagerten ferromagnetischen Eigenschaften und relativ starkem Anisotropiever-
halten (TARLING 1983). Seine mittlere Suszeptibilitdt betrdgt ®4=20 ... 200x10™°
(ANGENHEISTER, SOFFEL 1972).

In der Gruppe der Eisensulfide (FeS"H_x mit x= O ... 1) ist Byrrhotin (Fe7sa) au?f
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Grund ferrimagnetischer Eigenschaften bei Raultemperatur~bedeutlal (SCHWARZ 1973). Seine
mittlere Suszeptibilitdt liegt zwischen ae = 5x10~ s oo 5:10' (SCHWARZ 1974; DORTMAN
1984) .Es existieren zwei Strukturtypen des Pvrrhotinsx die monokline und die hexagonale
Form. Durch seine niedrige Kristallsymmetrie wird eine starke megnetische Anisotropie
verursacht, die aber héufig durch geringe Anteile von Magnetit in natlirlichen Gesteinen
verdeckt wird (SCHWARZ 1974). :

Die Bedeutung para- und diamagnetischer gesteinsbildender Minerale filr die Anisotro-
pleeigenschaften des Gesamtgesteins ist abhiingig von ihrer Dominaenz gegeniiber ferromag-
netischer Akzessorien. Das Anisotropieverhalten eines hiimatithaltigen Quargits mit Sus-
zeptibilititswerten von 2 = 50110'6 wird beispielsweise vorrangig durch die diamagne-
tische Matrix bestimmt (HROUDA 1986 a). Die Interpretation dia- und paramagnetischer
Suszeptibilitdtsanisotropien setzt eine sehr hohe MeBgenauigkeit und =empfindlichkeit
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, Fe*, Fe3*, mi, A1) /(si, A1),0¢/, ein monoklin kristallisierendes
Kettensilikat der Pyroxengruppe, ist ein bedeutendes gesteinsbildendes Mineral. Seine
Suszeptibilitdt betrdgt im Mittel &3 = 5x10° =4 und weist einen schwachen Bezug zu den
kristallographischen Hauptachsen aus (WAGNER HEDLEY, STEEN u.a. 1981).

Amphibol (allg. ABC ZZOH, F)/Si4 117 zeigt vielseitige Diadochiebeziehungen, von
denen hinsichtlich seiner magnetischen Eigenschaften insbesondere die Hg-Fe *-Substi-
tution wichtig ist. Einige wenige Amphibole kristallisieren rhombisch, die meisten
haben monokline Struktur (ROSLER 1979). Einkristalluntersuchungen lieferten mittlere
Suszeptibilitiiten von 621- 5 eoe 7,5110'4 (DORTMAN 1984) und eine schwache kristallo-
graphisch bedingte Anisotropie (WAGNBR, HEDLEY, STEEN u.a. 1981).

Quarz (8102) verhdlt sich diamagnetisch mit einer mittleren Suszeptibilitdt von
x4= -13,5x10"° (HROUDA 1986a). Seine trigonale Kristallstruktur verursacht eine
schwache magnetische Anisotropie, die insbesondere in speziellen Quarziten bertick-
sichtigt werden muB.

Calcit (Caco3) hat durch das Auftreten reiner Kalksteine und Marmore fiir magneti-
sche Anisotropieuntersuchungen eine eigenstiindige Bedeutung erlangt. Calcit kristal-
lisiert trigonal. Seine mittlere Suszeptibilitdt liegt bei aei= -1,3:10'5. Calcit hat
eine Richtung schwerer Magnetisierbarkeit entlang der c-Achse (OWENS, BAMFORD 1976),
die Grundlage fiir die Interpretation gesteinsmagnetischer Anisotropien ist (OWENS,
RUTTER 1978).

Die in schwachen Magnetfeldern meSbaren Anisotropieeigenschaften von Mineralen und
Gesteinen lassen sich im wesentlichen auf die Richtungsabhiingigkeit der magnetischen
Eigenschaften .

- in bezug auf die kristallographischen Achsen (Kristallanisotropie)
und
- in bezug auf die geometrischen Achsen des Mineralkorns (Formenisotropie)

zurlickfilhren.

Dehnungsanisotropie (Magnetostriktion), hervorgerufen durch #uBeren Druck auf mag-
netisch wirkseme Minerale, ist Ausdruck einer Druckabhiingigkeit der Kristallanisotropie

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



12

(BHATAL 1971). Dieser sogenamnnte piezomagnetische Effekt ist Grundlage filr die Anwendung
gesteinsmagnetischer Untersuchungsverfahren in der Erdbebenvorhersage (STACEY 1967).

Vergleichsweise geringe Beachtung wurde bislang der Wirkung von Vorzugsorientierungen
in der Dominenstruktur auf die Anisotropie der Suszeptibilitdt gewidmet (BHATAL, STACEY
1969) .

Untersuchungen von KAPICKA (1981) ergaben, daB im Falle von titanomagnetithaltigen Ba-
salten mit geringem Fofmanisotropieeffekt die Doménenstruktur einen signifikanten Anteil
zur Gesamtanisotropie liefert. Anisotropieeffekte auf Grund von Doménenorientierungen
lassen sich jedoch durch Entmagnetisierung der Proben in starken Wechselfeldern besei-
tigen und so von kristallographisch bzw. kornformbedingten EinfluBgrtBSen separieren.

2.1.1. Magnetische 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 Richtungsabhiéingigkeit der freien Emnergie des
ungestdrten Kristallgitters beschrieben. Ihre Orientierung ist abhiingig von der Kri-
stallsymmetrie. Kubische Kristalle zeigen nur in starken Magnetfeldern kristallogra=-
phisch bedingte Anisotropieeffekte. Fiir Kristalle niederer Symmetrien ist dagegen schon
in schwachen Magnetfeldern der Nachweis magnetisch leichter und schwerer Richtungen
moglich.

Die durchschnittliche Magnetisierbarkeit eines nichtkubischen Kristalls ergibt sich
entsprechend Gleichung (3) aus

= Xij
(4 %=1 %TT“]—+ .y
Jjs Index der kristallographischen Hauptachsen
und der Grad der magnetischen Kristallanisotropie zu

*max _ Zimex , (N¥ygun)
Xpin  Ximin N2 4 max)

(3) Perigy

Da filr alle Minerale, die in schwachen Magnetfeldern Kristallanisotropie aufweisen
2 < 1 gilt, 1dBt sich (5) vereinfachen zu

&£ imax
(6) P = 5
krist Reyiorh

Einen Uberblick iiber die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an Einkristallen
der magnetisch wichtigsten Minerale gibt Tabelle 1:
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Tabelle 1: Kristallanisotropie fiir ausgewdhlte nichtkubische

Minerale

Mineral Kristall- mittlere Richtung
struktur Suszept. leichter
2, /51/ Magneti-
sierbar-
keit
Hématit rhomboedrisch 1073...3x10"2 | c-Achse
Ilmenit rhomboedrisch 5x10™> \| c=Achse
Titanohdmatit rhomboedriach 10-3...1072 1 c-Achse
25 % Pe20 3
Goethit rhombisch 2...20x1074 Il c-Achse
Pyrrhotin monoklin/ 5x10~4...5x10™2 | c-Achse
hexagonal
Augit monoklin 5x10™4 1 b-~Achse
Amphibol monoklin 5¢e07,5x1 o~4 [l c=Achse
Calcit trigonal -1,3x10"° 1 c-Achse
Quarz trigonal -13,5x1 0~ I} c=Achse
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Kristallanisotropiegrad Iiteratur
P o Ximax
krist Z4ipin
2 4
10€...10 UYEDA. FULLER, BELSHE u.a. (1963)
1,5. NAGATA (1961)
5¢e.15 UYEDA, FULLER, BELSHE u.a. (1963)
2 4
5x10€...10 STRANGWAY u.a. (1968)
102...2x103 SCHWARZ (1974)
1520 s lyd WAGNER u.a. (1981)
1,08...1,25 WAGNER u.a. (1981)
1,1 OWENS, BAMPORD (1976)
1,01 NYE (1960)
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2.1.2. Magnetische Formanisotropie

Unter Formanisotropie versteht man die Richtungsabhingigkeit des beli der Magnetisie-
rung entstehenden Entmagnetisierungsfeldes, dessen GroBe dem Entmagnetisierungsfaktor
N proportional ist. Natlirliche Gesteine enthalten zumeist Kérner von irreguléirer Form,
eine Berechnung ihrer Entmagnetisierungsfaktoren ist deshalb nur niherungsweise moglich.
Exakte Berechnungen liegen nur fiir Ellipsoide vor (STONER 1945).
Filr sphiirische Partikeln betrdéigt N = 1/3 in jeder der drei Hauptachsen.
PFiir den Fall kubischer nichtsphdrischer Kormer ergibt sich die durchschrnittliche Mag-
netisierbarkeit aus Gleichung (3) durch:

1 X4
(7) oy = 3 j 1;3335;

J: Index filir Ellipsoidhauptachsen
Der Fromanisotropiegrad (Pform =:zmax/aemin analog dem Kristallanisotropiegrad) be-.
rechnet sich folglich

1+Nm1n2£i

(8) Poopp = T-m'muaei

und wird maximal fiir ein Ellipsoid unendlicher Abplattung, da Nmin = 1 und Nmax = 0,
so da8

(9) Pform a1 + Zf.i .

Hieraus folgt, daB Formanisotropieeffekte nur im Falle der Titanomagnetite gzu meBbaren
Anisotropien fiihren (3§i> 1), widhrend der Formanisotropiegrad fiir alle librigen natiir-
lichen Minerale (|3Cil<e< 1) vernachléissigbar ist.

2.2. Suszeptibilitdtsanisotropien in Gesteinen

Die in natiirlichen Gesteinen meBbare Anisotropie der Magnetisierbarkeit ist die Re-
sultierende der Anisotropieeffekte aller magnetisch wirksamen Phasen und Partikeln. Flir
eine Reihe von Aufgabenstellungen und um zu einer einfachen Modellvorstellung zu gelan-
gen, genligt es oft, nur die Mineralphase zu betrachten, die den Hauptanteil zur Gesamt-
suszeptibilitét liefert und die umgebende Matrix als magnetisch isotrop anzunehmen.
Dann wird die Suszepfibilitﬁtsanisotropie des Gesteins durch die magnetischen Eigen-
schaften dieser Mineralphase und den Grad der Vorzugsorientierung der Summe ihrer Ein-
zelpartikeln bestimmt. Dieser Orientierungsgrad wird durch die Verteilungsfunktion
£ (¥ ,9) beschrieben, wobei durch die Winkel ¥ und ~die Lage der kristallographi-
schen bzw. kornformbedingten Hauptachsen im Probenkoordinatensystem bestimmt wird. Die
richtungsabhiingige Suszeptibilitét des Gesamtgesteins, die durch den Tensor K ausge-
drilckt wird, ergibt sich unter Vernachléssigung magnetischer Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Partikeln nach OWENS (1974):

27T
(10) ¥ = / £ (P, P E (P, sindaf a .

¥=0 20
k: Suszeptibilitéitstensor einer Einzelpartikel dernferromagnetischen Fraktion
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Auf der Grundlage von Gleichung (10) und unter Verwendung einer Verteilungsfunktion
nach FISHER (1953) gilt filr den Fall, daB es sich bei den magnetischen Einzelpartikeln
um Rotationsellipsoide handelt, deren Symmetrieebene mit einer Ebene des Probenkoordi-~
natensystems koinzidiert

cecos A"

(11) f'ﬂz_eTrFW :

wobei ¢ den Grad der Partikelachsenorientierung um eine mittlere Richtung -ausdriickt

(c=0 bedeutet statistische Gleichverteilung), bereohnete HROUDA (1980) Modellkurven, die
den Zusammenhang zwischen der kristallographisch bedingten Anisotropie sphdrischer Par-
tikeln, der Vorzugsorientierung ihrer kristallographiechen Achsen und dem Anisotropiegrad
des Gesamtgesteins veranschaulichen. Entsprechend der magnetischen Eigenschaften des
Hématits bzw. Pyrrhotins (vgl. Tabelle 1), die eine ausgepridgte Anisotropie mit einer
Achse schwerer Magnetisierbarkeit parallel der c-Achse aufweisen, wurde das Suszeptibi-
litdtsellipsoid k als abgeplattet angenommen. Die Ergebnisse der Berechnungen vermit-
telt Abb. 2.

N
P
35 - c=7
' c =6
3,07
c =5
2,51
EAR4
e c =3
15- c =2
=1
i = 10 100 1000 Pkrist

Abb, 2 Abhéngigkeit der magnetischen Gesteinsanisotropie P = £ nax von der

Kristallanisotropie Piriat (abgepléttetes Ellipsoid) min und dem
Orientierungsparameter ¢ (HROUDA 1980)

Abb, 2 1§Bt‘erkennen, da8 filr Minerale mit Kristallanisotropien Pirist>1°° (Hématit,
Pyrrhotin) agsschlieBlich deren Vorzugsorientierung fiir die meBbare Gesteinsanisotropie
verantwortlich ist, wihrend fiir Gesteine, die Minerale mit weniger deutlich ausgeprég-
ten Anisotropieeigenschaften enthalten, die magnetischen Kristallanisotropien P
der entsprechenden Mineralphase und gleichermaBen die Konzentration der Mineralgzi::n
un eine mittlere Richtung die Gesamtanisotropie des Gesteins bedingen.

Analoge Betrachtungen lassen sich fiir den Anteil der Formanisotropie an der magne-
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tischen Anisotropie des Gesamtgesteins anstellen. Gemd&B Gleichung_(a) ist die kornform-
bedingte Anisotropie einer Einzelpartikel abhédngig von ihrer Suszeptibilitédt oy und dem
Entmagnetisierungsfaktor N. Unter Verwendung der Formeln fiilr die Berechnung von Entmag-
netisierungsfaktoren von STONER (1945) wurde der Formanisotropiegrad fiir rotationsellip-
tische Korner mit einem Dimensionsverhédltnis polarer/ﬁquatog}aler Achse <1 (abgeplat-
tetes Ellipsoid) durch HROUDA (1980) fiir verschiedene Werte der inneren isotropen Korn-
suszeptibilitdt berechnet (Abb. 3 a). Eigene Berechnungen unter Zugrundlegung rotations-
elliptischer Koérner eines Dimensionsverhédltnisses polarer/édquatorialer Achse > 1 (ge-
strecktes Ellipsoid) erginzen die Darstellung (Abb. 3 b).

Die Abbildung macht deutlich, daB der zu erwartende Formanisotropiegrad natiirlicher
Minerale gemdB ihrer in Abschnitt 2.1. aufgefiihrten magnetischen Eigenschaften nicht
groBer als Pform = 10 wird (abgeplattete Ellipsoide liefern einen grioBeren Anisotropie=-
grad als gestreckte). Der Anisotropiegrad natiirlicher Gesteine erreicht kaum Werte > 2.
Abb. 2 ld8t somit den SchluB zu, daB8 die magnetische Anisotropie titanomagnetithaltiger
Gesteine sowohl durch die Kornform der magnetisch wirksamen Mineralesals auch durch den
Grad ihrer Vorzugsorientierung um eine mittlere Richtung bestimmt wird.

Eine spezielle Form der magnetischen Gesteinsanisotropie stellt die durch GRABOVSKY,
BRODSKAYA (1958) beschriebene Texturanisotropie dar. Sie wird verursacht durch bénder-
oder lagenformige Einlagerungen ferromagnetischer Minerale und stellt somit einen ma-
kroskopischen "Formeffekt"™ dar. BHATAL (1971), BANERJEE, STACEY (1967) und HROUDA
(1982) sehen deshalb hierin nur einen Spezialfall der Formenisotropie. Da Texturaniso-
tropien in ihrer Orientierung nicht notwendigerweise der Formanisotropie der Einzelkor-
ner entsprechen miissen, fiir beide Anisotropieeffekte also durchaus unterschiedliche
Bildungsmechanismen verantwortlich sein konnen, scheint es auch im Hinblick auf die im
folgenden beschriebenen eigenen Untersuchungsergebnisse angebracht, der Auffassung von
COLLINSON (1983) folgend, die Texturanisotropie als eigenstédndige Form der magneti-
schen Gesteinsanisotropie anzusehen.

2.3. Symmetriebeziehungen

Nach SANDER (1930) wird die mikroskopische Regelung iiber alle Kormer bzw. Mineral-
anteile eines Gesteins durch eine einfache Gefiigeregelung (Gleichheit der einzelnen
Teilgefiige) oder eine zusammengesetzte Gefiigeregelung bestimmt. Ist ein Teilgefiige rein
deskriptiv der AuBenform zuordenbar, wird die Regelung als homoachs bezeichnet, andern-
falls als heteroachs. Eine heteroachse Regelung des ferromagnetischen Mineralanteils
beziiglich der makroskopischen Achsen kenn z. B. durch mehrphasige Deformationsprozesse
hervorgerufen werden. Mit der Ableitung von Symmetriebeziehungen des.ferromagnetischen

Teiégefﬁgea 80ll deshalb ein Bezug zu makroskopischen Gefiigeelementen hergestellt
werden.

Das Gefiige des ferromagnetiachen Mineralanteils wird durch die Form und Orientierung
des Suszeptibilitdtsellipsoids reprédsentiert. Auf der Basis dieser indirekten Darstel-
lungsweise ist es moglich, die Symmetrie des ferromagnetischen Mineralanteils beziiglich
des Strukturkoordinatensystems zu bestimmen (HROUDA 1973).

In Abhédngigkeit von dem Verhéltnis der Hauptachsen des Suszeptibilitdtsellipsoids ist
zu unterscheiden zwischen

- sphiirischen Ellipsoiden mit o€ =&, cXB

A

= axialsymmetrischen Rotationsellipsoiden
planar-paralleler Form mit 2, =9¢, > 33

linear-paralleler Form mit &4 >, = 863
= triaxialen Ellipsoiden mit 0(’.1> 862 > 363
(261,662,323 - Hauptsuszeptibilitédten).
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X
Form 3a
10 o
=a
M=
P4 3b
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8 -
f e —— %~ 13
2 =10
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&L = 3
Ry= 2
i =1
2i =05 =
6 m=§

Abb.3: Formanisotropiegrad rotationselliptischer Kérner mit einem Dimensionsverh&lt-

nis polarer/dquatorialer Achse 1 (Abb.3a -« nach HROUDA, 1980) und , 1 (Abb.3b)
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Ist die Lage des Strukturkoordinatensystems bestimmbar, so lassen sich die ermittel-
ten gesteinsmagnetischen Anisotropien den Symmetrieklassen in Gesteinsgefiigen nach SANDER
(1930) wie folgt zuordnen (HROUDA 1973):

Form des Suszepti- Betrag der Lage der Symmetrieklasse nach
bilitédtsellipsoids Hauptachsen Hauptachsen SANDER (1930)
sphéarisch 8£1=3€2=8ﬂ3 beliebig statistisch isotrop:
ungeregelt ;
planar/parallel X = R,> a€3 X 3 I3 axialsymmetrisch:
linear-parallel X.,>¢,=20 2.1 ¢ eine n-ziéhlige
1 2 3 1 Drehachse
triaxial X >X X, X, |l e orthorhombisch:
r 4 || 0 drei 2-zihlige
2 4 Drehachsen
2I3|| c
\
X3 Y monoklin:
eine 2-zihlige
361,382 A\ Drehachse
a, b
Xqs Koy triklin: i
Inversionszentrum
LS
a, b, ¢

{lber diese Symmetriebeziehungen ist auf einfache Art die Moglichkeit gegeben, iiber
die Bestimmung der Anisotropie der Magnetisierbarkeit zu entscheiden, ob es sich bei
dem Gefiige des ferromagnetischen Mineralanteils um eine beziiglich der GroB8form homo-
oder heteroachse Gefiigeregelung handelt. Zu beachten ist dabei jedoch, daB8 die Sus-
zeptibilitdtsanisotropie einen Uberlagerungseffekt aller Teilgeflige ferromagnetischer
Mineralphasen mit unterschiedlichem Beitrag zur Gesamtanisotropie darstellen.

Einer allgemeineren Betrachtung soll deshalb vorrangig die Beriicksichtigung der Form
des Suszeptibilitdtsellipsoids in seiner Unterscheidung in sphédrische, planar-paral-
lele, linear-parallele und triaxiale Form geniigen.

3. Untersuchungsmethodik

Die Anforderungen an die MeBmethodik ergeben sich aus der Zielstellung gesteinsmag-
netischer Anisotropieuntersuchungen. Da strukturell bedingte Regelungseffekte des ak-
zessorisch vertretenen ferromagnetischen Mineralbestandes vorrangig auf magﬁetische
Korn- und Kristallanisotropien zuriickzufiihren sind (vgl. Abschnitt 2.) ist ihr Nach-
weis durch Suszeptibilitiétsmessungen unter Verwendung schwacher Magnetfelder priéde-
stiniert. Als besonders geeignet fiir derartige Untersuchungen haben sich Suszeptibili-
tdtsmeBbriicken erwiesen. Sie bieten neben einer ausreichend hohen MeBempfindlichkeit
bei gleichzeitig kurzer MeBzeit pro Probenkorper die Moglichkeit der Absolutwertanzei-
ge (durch Eichung der Aﬁbaratur) und der rechentechnischen Weiterverarbeitung des
MeBsignals, womit die Voraussetzungen zu einer weitgehenden Automatisierung der MeB-
wertaufnahme gegeben sind.

N
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3.1. Probenentnahme

Gesteinsmagnetische Anisotropieuntersuchungen stellen an die Probenentnahme ver=- :
gleichbare Forderungen wie paldomagnetische Untersuchungen. Die Auswahl der Proben rich-
tet sich nach der spezifischen Aufgabenstellung. Filir die Ermittlung syngenetischer Ge-
steinsgefiige ist es wichtig, reprdsentative Punkte eines Aufschlusses auszuwiéhlen, die
keine postgenetischen Beanspruchungen aufweisen. Verwitterungszonen sind wegen ihrer
sekundédren Eisenmineralbildungen zu meiden. Die Wirkung von tektonischen Storungen auf
magnetische Gefiigeverdnderungen des Nebengesteins ist im Einzelfall durch die Unter-
suchung mehrerer Proben mit unterschiedlichem Abstand zu Storungen zu iiberpriifen.
Besteht hingegen die Fragestellung in der gesteinsmagnetischen Gefligeentwicklung in Ab-
hdngigkeit von der Deformation, so ist auf eine exakte geologisch-tektonische Einord-
nung der Proben (Engstiéndigkeit von Sohieferungsflidchen, KorngréBen, deformationsbe-
dingte Mineralabfolgen und andere Deformationsindikationen) zu achten. ;

Die Proben miissen orientiert entnommen werden, d. h. ihre Lage im Gesteinsverband musB
sich eindeutig reproduzieren lassen. Naoh einer Empfehlung von Dr. MENNING, Potsdam
wurde hierzu auf einer mﬁglichstlebenen Fldche der noch unabgeldsten Probe die Ein-
fallineare (Linie des groBten Einfallens) mit Hilfe des Freiberger Geologenkompasses
markiert und eingemessen. Wichtif ist dabei, daB eine iiberkippte Lagerung der Bezugs-
fldche zu Fehlorientierungen bei der Probenaufbereitung flihren kann und deshaldb als
solche ausgewiesen werden muB. Beschreibungen einer orientierten Probenentnahme fin-
den sich in der Arbeit von ROTHER (1971).

3.2, Probenaufbereitung

Orientiert zu der eingemessenen Einfallineare bzw. markierten Flédche wurden im Labor
mit einer Diamanttrennscheibe MeBkdrper (Wiirfel) aus dem Handstiick herausgetrennt. Die
Kantenlédngen der MeBwiirfel war durch die verwendete MeSapparatur bei einem geforderten
Volumen von 8 cm3 mit 2 cm festgelegt. Abb. 4 dient der Verdeutlichung der verwendeten
Markierungsmethode fiir den Fall, daB die Horizontale als Bezugsfldche gewiéhlt wurde
(Abb. 4 a) und fiir den Fall, daB eine geologische Fldche Bezugselement ist (Abb. 4 b).
Letzterer ist der allgemeinere Fall.

Die Probenentnahme ist hierbei relativ unkompliziert, da mit der geologischen Bezugs-
flédche zumeist eine natiirliche ebene Flédche zur Verfiligung steht. Die ermittelten mag-
netischen Vorzugsrichtungen sind sofort mit den makroskopisch sichtbaren Gefiigeele-
menten vergleichbar. Ein nachtrédgliches Wdlzen der zundchst nur aif das Probenkoordi-
natensystem bezogenen gesteinsmagnetisohen Anisotropie erlaubt eine Ubertragung der
Vorzugsrichtungen auf geographische Koordinaten.

geogr.N eogr. N
//;{ ,;ﬂrg g

o [ = E

Abb,.4: Prinzip der MeSB- }
wlrfelorientierung vVertikole ' @ Vertikale

of Streichen, p Einfallen der geologischen Bezugsfliéche
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3.3. MeBwertaufnehme

Fur die Bestimmung der Suszeptibilitdtswerte der Proben und deren Anisotropie stan-
den die SuszeptibilitétsmeBSbriicken KLY-1 und KLY-2 (Hersteller: Geofyzika, Brmo, CSSR)
zur Verfiigung. Das MeBprinzip beider Gerdte ist identisch und detailliert durch JELINEK
(1973) beschrieben. Es entspricht in vereinfachter FPorm dem einer WiderstandsmeBbriicke,
die aus vier induktiven Widerstidnden gebildet wird (vgl. Abb. 5). In den Spulen L1 und
L2 wird durch induktive Ankopplung eine Wechselspannung von 920 Hz entgegengesetzter
Phasenlage erzeugt. Die Spule L, enthédlt einen verschiebbaren Ferritkern und dient dem
manuellen Nullabgleich. Die Spule L4 ist als MeBspule ausgelegt.

Nachdem der Nullabgleich des Gerdtes hergestellt ist, wird durch Einbringen der Probe
in die MeBSspule die Induktivitdt der Spule L4 verdndert und das Briickengleichgewicht ge-
stort. Die hierbei entstehende Phasenverschiebung zwischen MeB- und Referenzsignal er-
zeugt eine das Gleichgewicht wiederherstellende Kompensationsspannung. Das MaB dieser
Kompensationsspannung ist proportional der Induktivitédtsénderung der MeBSspule und somit
ein MaB flir die Suszeptibilitdt der Probe. Die Feldstédrke des angelegten MeBfeldes liegt
bei 90 & (KLY-1) bzw. 300 & (KLY-2). Die Empfindlichkeit des Geraitesystems betrigt 4 x
10-8. Flir die Bestimmung richtungsabhéngiger Suszeptibilitdtswerte werden 15 MeBwerte in
verschiedenen Achsenlagen des Probenwiirfels aufgenommen.

L L
1 2
U Bracke@

[:] @aneige

Abb. 5 MeBprinzip der SuszeptibilitédtsmeBbriicke KLY
(vereinfachte Darstellung)

Riickkopplg.

3.4. MeBwertbearbeitung:

Das richtungsabhédngige Verhalten der Suszeptibilitdt 1ld8t-  sich in ausreichender An-
nidherung durch einen symmetrischen Tensor 2. Stufe ausdriicken, so daB8 sich gemdB (2)

-

(12) M = W (, § =%, ¥,2)
ergibt.

Flir die Berechnung der 9 Tensorelemente stehen die 15 richtungsabhéngigen MeBwerte zur
Verfiigung, von denen 6 Wiederholungsmessungen komplementérer Richtungen darstellen und
Ausgleichsberechnungen nach der Methode der kleinsten Quadrate dienen.

Geometrischer Ausdruck des so ermittelten Tensors ist das Suszeptibilitdtsellipsoid.
Der Betrag seiner Hauptachsen, die Hauptsuszeptibilitéten a{max, afint und aemin und
deren Orientierung auf das Probenkoordinatensystem beschreiben das gesteinsmagnetische
Geflige. Aus dem Betrag der Hauptsuszeptibilitdten lassen sich eine Reihe von Parame-
tern ableiten, die die Form des Suszeptibilitdtsellipsoids bzw. den Grad der Aniso=-
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tropie charakterisieren. Da in der internationalen Literatur ein sehr breites Spektrum
von Anisotropieparametermn, basierend auf verschiedenen Berechnungsgrundlagen anzutreffen
ist (JELENIK 1981), empfehlen (ELLWOOD, HROUDA, WAGNER 1985) eine Beschrinkung auf eini-
ge wesentliche, einheitlich zu gebrauchende KenngroBen gesteinsmagnetischer Anisotropie.
Eine Auflistung dieser Parameter wird in Tabelle 2 gegeben:

Tabelle 2 2Zur Interpretation gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchunge&

zu verwendende Parameter (ELLWOOD, HROUDA, WAGNER 1985) \v
Bezeichnung Beréchnungsgrundlage Autor
Anisotropiegrad p « Xuax NAGATA (1961)

Xmin
magnetische Lineation L = Xomax BALSLEY, BUDDINGTON
Kint (1960)
y Hing
magnetische Pléattung P & — STACEY, JOPLIN, LINDSEY
Xatn (1960)
dimensionsloser, die T = 2(n2-n3)/(n1-n3)-1 JELINEK (1981)
Form des Ellipsoids
charakterisierender . o= 21n(k2/k3)/ln(k1/k3)-1
Formfaktor
mit ng = ln k; und k4=,
ko= yng
k3= Xmin

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

Fiir die Interpretation der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit wurden zusdtzlich zu den in Tabelle 2 aufgefiihrten Anisotropieparameter
die KenngrtSen

B =¥t /% pnax Xuin \
M = (Fpey +&yn/ Xoin

N =2 /R, +aCny)
bestimmt.

Da das Probenkoordinatensystem jedoch nicht immer dem geographischen Koordinaten-
system entsprechen muB (vgl. Abschnitt 3.1.), fiir den Vergleich der MeSergebnisse un-
tereinander sich ein Wédlzen der Orientierung auf ein einheitliches (geographisches) Be-
zugssystem erforderlich macht, wurde ein entsprechendes Koordinatentranaformétionapro-
gramm in den rechentechnischen Auswertealgorithmus integriert, so da8 in diesen Pdllen
die Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen sowohl im Probenkoordinatensystem als
auch im gewidhlten (geographischen) Bezugssystem bestimmt wurde.

Da die vom Hersteller der SuszeptibilititsmeBbriicke KLY-2 erstellte Sof tware zur Berechnung
der gesteinsmagnetischen Anisotropie und ihrer Parameter nicht zur Verfiligung stand, wur-

de ein vergleichbares FORTAN-Rechenprogremm entwickelt, das folgende Ausgabewerte lie-
fert: :

- mittlere Suszeptibilitét 3 des Probenwiirfels

- Richtung der Hauptachsen des Suszeptibilitdtsellipsoids beziiglich des Probenkoordi-
natensystems

= Richtung der Hauptachsen des Suszeptibilitdtsellipsoids beziliglich des geographischen
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Koordinatensystems
- Anisotropieparameter P, L, ¥, M, N, E, T.

Die Darstellung der gesteinsmagnetischen Vorzugsrichtungen ist mit Hilfe des Schmidt-
schen Netzes (fldchentreue Projektion, untere Halbkugel) vorgenommen worden. Die Signa-
tur der Hauptsuszeptibilitédten o = = O Ry = AN aeudn = (O entspricht der, wie
sie von ELLWOOD, HROUDA, WAGNER (1985) empfohlen wird.

3.5. Fehlerbetrachtung

Die moglichen Fehlerquellen der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen las-
sen sich drei Kategorien zuordnen:

(a) Orientierungsfehler bei der Probennahme und -aufbereitung
(b) MeB- und Berechnungsfehler
(c) Fehler bei der MeBwertdarstellung.

Orientierungsfehler (Kategorie a) lassen sich auf ein Mindestma8 reduzieren, wenn
die Proben sorgfidltig eingemessen werden und erst nach dem Kennzeichnen der Bezugsele-
mente aus dem Gesteinsverband herausgelost werden. Unter Beriicksichtigung der z. T. ex-
tremen Bedingungen bel der Probenahme ld8t sich der Orientierungsfehler bei der Bepro-
bung mit 59 angeben., Abb., 6 a und b vermittelt eine Abschdtzung des Einflusses von
Orientierungsfehlern bei der Probenahme und -aufbereitung. In Abb. 6 a gelangten die
Vorzugsorientierungen der Magnetisierbarkeit beziiglich des MeBwiirfelkoordinatensystems
dreier jeweils um 45° um die X~ bzw. Y=Achse verkippter Wiirfel ais dem gleichen Hand-
stliick zur Darstellung. Die ermittelten Orientierungen wurden anschlieSend zum Vergleich
um die entsprechenden Verkippungswinkel im Schmidtschen Netz zurlickgewdlzt. Die so in
einem einheitlichen Bezugssystem vorliegenden MeBergebnisse lassen nur geringe Abwei-
chungen voneinander erkennen, so daB der Fehler bei der Herstellung der MeBwiirfel mit
+ 2° angegeben werden kann. In Abb. 6 b sind die Ergebnisse gesteinsmagnetischer Ani-
sotropieuntersuchungen von MeBwiirfeln eines Handstiickes gegeniibergestellt, die einer-
seits beziiglich einer kilnstlichen Bezugsflidche (Aufgipsen einer Horizontalen - Signa-
turen 1, 2) und andererseits beziiglich einer eingemessenen geologischen Bezugsfliéche
(Signaturen a. b) herausgetrennt wurden (vgl. Abschnitt 3.2.). Letztere wurden ma-
thematisch unter Beriicksichtigung der Streich~ und Fallwerte der geologischen Bezugs-
fldche in das geographische Koordinatensystem gewdlzt.

Trotz der nur geringfligigen Abweichungen zwischen den so erhaltenen Vorzugsorientie-
rungen ist zu beachten, daB8 der Orientierungsfehler bei MeBwiirfeln, die beziiglich ei-
ner geologischen Fliéche aus dem Handstiick (Anstehenden) herausgetrennt werden, infol-
ge der zusdtzlichen Bearbeitungsstufe (Herausbohren einer zylindrischen Probe senk-
recht zur geologischen Bezugsfldche und erst daran anschlieBende Herstellung des Pro-
benwiirfels) hoher zu erwarten ist, als bei einfacher MeBwlirfelherstellung beziiglich
einer aufgegipsten Horizontalen. Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen dieser auf
verschiedene Weise hergestellten MeBwiirfel betrdgt 59, FormunregelméBigkeiten, die zu
Volumenénderungen des MeBkorpers <1 %‘fuhren, haben nach Testmessungen keinen Ein-
fluB auf den Betrag und die Raumlage der ermittelten Hauptsuszeptibilitéten in dem
bearbeiteten Probenmaterial.

Als schwerer quantifizierbar erweisen sich Fehler der Kategorie (b). MeB- und Be-

rechnungsfehler sind abhidngig von der mittleren Suszeptibilitédt der Probe, der Inten-
sitdt ihrer magnetischen Gesteinsanisotropie und der Homogenitédt der Probe. Die Ge-
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Abb,6a: Zur Abschitzung des Orientierungs—
fehlers bei der Probenprédparation.-
Raumlage der Suszeptibilitdtshaupt-
achsen dreier jeweils um 45° gegen—
einander verkippter Wiirfel eines Hand-
stiiekes vor und nach Wdlzen der Er-
gebnisse in ein einheitliches Bezugs-
system
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nauigkeit einer Einzelmessung ergibt sich aus der Empfindlichkeit des verwendeten MeSBge-
rites (4;10'8). Sie garantiert den Nachweis auch sehr schwacher Anisotropien mit P« 1,01
(HROUDA 1982). Da vcn den gemessenen 15 richtungsabhiingigen EinzelmeSwerten eines Pro~
benwlirfels 6 Wiederholungsmessungen darstellen, war es auch mdglich, eventuelle meSfeh-
lerbedingte "Scheinanisotropien™ zu erkennen. Die Differenzen in den Suszeptibilitéits-
werten komplementiéirer Richtungen lagen stets < 1% des MeBwertes. Fehler bei der Bestim-
mung von magnetischen Vorzugsrichtungen inhomogener Probenwlirfel sind héufig vermeidbar,
da sich derartige Inhomogenitéiten zumeist makroskopisch schon andeuten (z. B. Blasten

. in Metamorphiten, Hiématiteinlagerungen in Quarziten u. &.). Eine Messung der magnetischen
Vorzugsrichtungen an mehreren Wiirfeln des gleichen Handstlickes ermdglicht eine Reduzie-
rung dieses Pehlereinflusses. Fiir die im folgenden beschriebenen Untersuchungen stan-
den pro Handstiick jeweils 4 - 6 Probenwiirfel zur Verfiigung.

Der Feﬁler bei der Darstellung der MeBergebnisse betrdégt 19,

4. Gesteinsmagnetische Anisotrcpieuntersuchungen an Sedimentiten der Thiiringischen und
Subherzynen Senke und Magmatiten aus dem Slidteil der DDR

4.1, Vorbemerkungen

Im folgenden Abschnitt wird der Anwendungsbereich gesteinsmagnetischer Anisotropie-

untersuchungen in der geologischen Strukturerkundung umrissen. Grundlage hierfiir bilden
die Ergebnisse eigener Untersuchungen an ausgewdédhlten Karbonatgesteinen der Thiiringi-
schen und Subherzynen Senke und an Magmatiten aus dem Siidteil der DDR. Besondere Auf=-=
merksamkeit wurde hierbei der Wirkung moglicher pcstgenetischer Deformationsprozesse
auf das gesteinsmagnetische Gefiige gewidmet.
Mit der erstmaligen Anwendung der gesteinsmagnetischen Gefillgeanalyse auf regionale geo-
logische Einheiten des Territoriums der DDR wird die Zielstellung verfolgt, das struk-
turelle Inventar der untersuchten Deck- und Grundgebirgsausstriche iiber den Rehmen der
bislang bestehenden Moglichkeiten hinaus qualitativ 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 &uBe-
rer Krdfte zu Grunde. Wedhrend des Sedimentationsprozesses sind dies die Gravitation
und Stromungskrédfte. Die Wirkung des erdmagnetischen Peldes auf die Orientierung ferro-
magnetischer Mineralanteile ist von untergeordneter Bedeutung und filhrt nur bei Korm-
groBen < 30 mm zu einem nachweisbaren Anisotropieeffekt (TAIRA, LIENERT 1979; HROUDA
1982). Magnetische Anisotropieeffekte in Sedimentgesteinen konnen - sofern Rekristal-
lisationserscheinungen auszuschlieflen sind - ausschlieBSlich auf die Einregelung der
magnetisch wirksamen Korner entsprechend ihren geometrischen Achsen zurlickgefiihrt wer-
den. Das trifft gleichermaBen fiir hdmatit- und pyrrhotinhaltige Sedimentgesteine 2zu,
da’' diese Minerale Spaltungseigenschaften parallel zur Basalebene der Kristalle zeigen
und somit ein systematischer Zusammenhang zwischen den kristallographischen und geo-
metrischen Achsen besteht. Die Suszeptibilitdt von Sedimentiten ist i. allg. sehr
niedrig (< 105 SI). Die Effektivitdt der zu einer Einregelung der magnetischen Mine-
rale fithrenden Kridfte 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 MeBgenauigkeit.

Von vorrangiger Bedeutung fiir die Orientierung ferromagnetischer Korner bei der Se-
dimentation ist die Gravitation. Sie bewirkt eine Einregelung der Kormléngsachsen ge-
streckter Korner bzw. der Basalebene abgeplatteter Kormer in der Sedimentationsebene

'
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Abb,7: Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen in ungestorten Sedimen-
titen (planar-parallele Ellipsoidausbildung, Konkordanz zwischen

magnetischer Plittungsebene und Sedimentationsebene)- nach
HROUDA (1986 b)
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und fiihrt . zu einer planar-parallelen Gefiigeordnung. Die Achse minimaler Suszeptibilitdt
weist dabei in Richtung der Plédchennormalen der Sedimentationsebene, so daB ein gem#S8
Abschnitt 2.3. axial-symmetrisches magnetisches Gefiige herausgebildet wird (Abb. 7).

Stromungskrédfte fithren zu einer linear parallelen Anordnung gestreckter Korner in der
Sedimentationsebene, wobei die Lingsachsen der Mimeralpartikeln i. allg. parallel der
Paldostromungsrichtung zu liegen kommen. Die hierdurch mehr oder weniger ausgepridgte
Lineation weist gegeniiber der Sedimentationsebene ein schwaches Einfallen in Richtung
der Palédostromung auf, hervorgerufen durch ein Schuppengefiige der eingeregelten Kormer.
Starke Stromungen konnen die Lingsachsen der Korner quer zur Stromung orientieren, so-
fern Rolleffekte auftreten. Stromungskrédfte konnen folglich monokline bzw. axialsymme-
trische gesteinsmagnetische Gefiige verursachen. REES (1966) zeigte, daB geneigte Sedi-
mantationsebenen gleiche Orientierungen und folglich &hnliche gesteinsmagnetische Ge-
fiige erzeugen wie Stromungen.

Postgenetische Deformationsprozesse sind in der Lage, das urspriingliche Sedimentation-
gefilige zu verdindern. HROUDA (1976 c¢) wies nach, daB8 durch Faltung neben einer Rotation
des primiren magnetischen Sedimentationsgefiiges um die Paltenachse auch eine Verformung
des Suszeptibilitdtsellipsoids auftreten kann, .

Durch postgenetische Deformationsprozesse beeinfluBte magnetische Sedimentationsge-
fiige duBern sich durch einen erhchten Anisotropiegrad P, Verdnderungen in dem Formpa-
rameter T (bzw. in vergleichbaren, die Ellipsoidform ausdriickenden Parameterﬁ) und in
Winkelabweichungen f zwischen der Richtung minimaler Suszeptibilitédt, d. h. den Polen
der magnetischen Pldttungsebene (durch die Achsen von 2¢ e und 2¢€ int aufgespannte ‘
Ebene) und denen der Sedimentationsebene (HROUDA 1979 b). Magnetische Deformationsge-
flige weisen fiir den Anisotropiegrad Werte von P > 1,05, Winkelabweischungen f‘>15° und
fiir den Formfaktor D = (P-1)/(I~1) (KLIGFIELD, LOWRIE, DALZIEL 1977) Werte von D< 1
auf. Deformationsprozesse bewirken eine Umorientierung der als rigide Partikeln zu be-

_ trachtenden magnetisch wirksamen Korner (HROUDA 1976 c) senkrecht zur Beanspruchungs-
richtung, so da8 sich die gro8ten Hauptachsen des zunehmend triaxial ausbildenden Sus-
zeptibilitdtsellipsoids in die Schieferungsflédche einregeln. Die Ableitung von Defor-
mationsintensitédten aus magnetischen Anisotropieuntersuchungen wird jedoch dadurch er-
schwert, daB

- das magnetische Deformationagefﬁge nur eine Uberlagerung des primidren magnetischen
Sedimentationsgefiiges darstellt und dariiber hinaus

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

Die Ergebnisse von Unteréuchungen an schwach deformierten Sedimentiten (KNEEN 19763
HROUDA 1976 b; RATHORE 1980 a;KLIGFIELD, OWENS, LOWRIE 1981, 1982; URRUTIA-FUCUGAUCHI
1980) fiihren zu einem logarithmischen Zusammenhang zwischen gesteinsmagnetischen Ani-
sotropieparametern und natiirlichen Strainraten. Demmach existieren fiir die in Tabelle
2 angefiihrten Parameter L, P und P und den Hauptstrainraten folgende Beziehungen:

(13) 1nL=a(f1-62)
(15) loP=a (&4 =& 5).

Die empirische Bestimmung des Faktors a erbrachte fiir unterschiedliche geologische Ein-
heiten voneinander abweichende Werte. Der relativ groBe Variationsbereich (0,02<a<0,1)
schrédnkt eine allgemeine Anwendung der Beziehung ein.
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Abb.8: Lage der Probenahmepunkte in den Muschelkalkaufschliissen der Sub-
herzynen und Thiiringischen Senke
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Mit anwachsenden Temperatur- und Druckbedingungen und daran gebundenen Rekristallisa-
tionserscheinungen wird zudem der Gliltigkeitsbereich obigen Zusammenhangs iiberschritten.
Die Betrachtung gesteinsmagnetischer Anisotropien in Metamorphiten wird in Abschnitt 5.
vorgenommen.

Anhand von orientiert entnommenen Handstlicken aus tonfreien bankigen Lagen ausgewidhl-
ter Muschelkalkaufschiisse aus dem Deckgebirge der DDR (vgl. Abb. 8) wird eine Interpre-
tation der ermittelten Suszeptibilitédtsanisotropien vorgenommen. Vorbehaltlich der nur
geringen Probenanzahl (25 Proben) und der lokalen Beprobung wird hierbei vorrangig dem
Problem des Nachweises postsedimentérer tektonischer Uberpridgung auf das primér gebil-
dete gesteinsmaegnetische Gefiige nachgegangen. Die Anwendung der Methode auf die schwach
paramagnetischen Karbonatgesteine gestattet eine Abschdtzung der Moglichkeiten und Gren-
zen gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen in Sedimentgesteinen mit sehr gerin-
gem Gehalt magnetisch wirksamer Minerale.

Vs

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

4.2.2.1. Geologische Stellun

Die Subherzyﬁe Senke, eine postvariszische Absenkungsstruktur, wird durch regionale
Storungszonen (Harznordrandstérung im Siiden, Randstérung der Flechtinger Scholle bzws
Allertal-Storung im Norden und Teilelement der Mittelmeer-Mjésen-Zone im Westen) be=-
grenzt. Mit Beginn des Rotliegenden setzte eine verstdrkte Sedimentation ein, deren In-
tensitdten an unterschiedliche Absenkungsgeschwindigkeiten gebunden war. Fiir die post-
variszische Tektonik ist neben der Reaktivierung unterschiedlich orientierter regiona-
ler Storungszonen das Zechsteinsalinar von Bedeutung (STACKEBRANDT 1986).

- Im Bereich der Allertal-Grabenzone wurde die Offnung einer Trennfuge seit dem Unte-
ren Gipskeuper von salinaren Diapirismus gefolgt. Die Storungszone triégt ausgesproche-
nen Dehnungscharakter, es kam zu keiner storungsbedingten Kompression. Der Muschelkalk
weist deshalb im Flankenbereich der Grabenzone ungestorte Lagerungsverhédltnisse mit an-
nihernd horizontaler Schichtung (Einfallen 5 - 10°) auf (FRANZKE, JANSSEN 1984).

Die Bestimmung der gesteinsmagnetischen Anisotropieparameter wurde an 5 Proben aus dem
AufschluB (Unterer Muschelkalk) vorgenommen.

4.2.2.2. Ergebnisse der Anisotropieuntersuchungen

Die Proben weisen schwache paramagnetische Eigenschaften mit Suszeptibilitédten von
15 eee 50x10-6'SI (im Mittel 301:10-6 SI) auf. Da sich reine Karbonatgesteine diamagne-
tisch verhalten (vgl. Abschnitt 2.1.) ist der Paramagnetismus auf Akzessorien griBerer
magnetischer Wirksamkeit zuriickzufithren. Hierflir ist vorrangig Hématit 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 flir einen sehr geringen
Regelungsgrad der Kormer spricht. Die magnetische Plédttung (F) ist mit einem mittleren
Wert von. 1,017 deutlicher ausgeprégt als die magnetische Lineation (L), die im Durch-
schnitt nur Werte von 1,005 erreicht (vgl. Tab. 3). Die schwach planar-parallele ge-
steinsmagnetische Gefiigeausbildung wird gleichermaBen durch die Parameter E=1,012 > 1
und T = 0,519 > 0 ausgedriickt.
Die Richtungsverteilung der Achsen des Suszeptibilitétsellipsoids ist Abb. .9 zu ent-
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Allertal - Grabenzone

wellenstreifen

Abb.9: Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen und kleintektonisches
Inventar im AufschluBl Walbeck

(GroBkreise: Spur der Schichtflichen; 1B: Progenbezeichnung;
o: Flidchenpol der Sedimentationsebene
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nehmen. Richtungen minimaler Suszeptibilitdt sind um den Flédchenpol der Sedimentations-
ebene konzentriert. Die Streuung der ermittelten Einfallwinkel diirfte auf die geringe
Differenzen im Betrag der Hauptsuzeptibilitédten zuriickzufilhren sein. Mit Annédherung an
die Grenze der MeBempfindlichkeit von 4110_8 SI steigt der Fehler in der Winkelbestim~
mung. Eine 2 %ige Abweichung vom MeBwert der Suszeptibilitédt einer Achsenlage (z. B.
z-Achse) fiihrt zu einer Winkelabweichung in den ermittelten Hauptsuszeptibilitédten von
maximal 15° fiir das untersuchte Probenmaterial.

Nach RESS (1966) sind ungestdrte gesteinsmagnetische Sedimentationsgefiige durch eine
statistische Verteilung der Achsenlagen der Hauptsuszeptibilitdten aemax und aeint in-
nerhalb der Sedimentationsebene gekennzeichnet. Die relative Hdufung der ermittelten
Orientierungen in den Proben der Allertal-Grabenzone entspright jedoch eher einem durch
Paldostrdmungen beeinfluBten Ablagerungsgefiige (HAMILTON, REES 1970 a). Karbonatsedi-
mentation diirfte auf Grund der widhrend der Diagenese stattfindenden Rekristallisations-
prozesse kaum zu nachweisbaren stromungsbedingten magnetischen Gefiigeorientierungen
fiihren. Vielmehr wird eine Einregelung der Basisflédche der HdmatitkOrmer in der Sedi-
mentationsebene, bedingt durch deren geringe KorngroBe (<110‘pm), in entscheidendem
MaBe durch das wdhrend der Sedimentation herrschende erdmagnetische Feld beeinfluBt
(HAMILTON, REES 1970 a).

4.2.3. Anwendung der Methode auf Karbonate aus Randstorungen der Thiiringischen Senke

4.2.3.1. Geologische Stellung

Die Thiiringische Senke stellt eine flache, schiisselformige Eihsenkung des Deckgebir-

ges mit herzynischer lLdngserstreckung dar. Die Abgrenzung zu den sie umgebenden Grund-
und Deckgebirgseinheiten (Harz, Thiiringer Schiefergebirge, Hermundurische und Eichs-
feld-Scholle) wird vorwiegend durch Stdrungen festgelegt. Bereits von der Absenkung ist
das Gebiet tektonisch aktiv gewesen. Mit der Zechsteintransgression setzte liber einen
léangeren Zeitraum eine kontinuierliche Sedimentation ein, die lediglich am Ende des
Mittleren Buntsandsteins gebietsweise durch stédrkere Hebungen unterbrochen wurde. Erst
im Zuge der jungkimmerischen, subherzynen und nachfolgenden Bewegung wurde das Gebiet
erneut tektogenen Prozessen ausgesetzt. Das variszisch angelegte Leistenschollenmuster
wurde hierbei mehrfach reaktiviert und pauste sich auf das Deckgebirgsstockwerk durch.
Fiir eine gesteinsmagnetische Bearbeitung wurden zwei die Thuringische Senke begrenzende
Storungszonen beprobt; die Nordrandstdrung des Thiiringer Waldes (siidliche Begrenzung)
und die Finne-Storung (noérdliche Begrenzung).

Die Proben aus dem Bereich der Nordrandstorungen des Thiiringer Waldes entstammen den
Horselbergen (Teile der Creuzburger Stérung). Es handelt sich hier um eine kompliziert
gebaute Storungszone mit Flexuren, Auf-, Ab- und Uberschiebungen. Die iiberwiegend flach
nach NNE bis NE einfallende Schichtung ist ein dem beprobten AufschluB Wutha (nordl.
des Bahnhofs) storungsbedingt lokal rotiert. Aus unterschiedlichen Richtungen des Auf-
schlusses wurden insgesamt 13 Proben untersucht.

Die strukturelle Entwicklung der NW-SE streichenden Finne-Storung 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 Uberschiebungstektonik (ZIEGENHARDY 1979; FRANZKE, RAUCHE, HEISE 1986). Die
untersuchten 7 Proben stammen aus dem AufschluR Sonnenburg bei Bad Sulza (vgl. Abb. 8),
d. h, aus einem Gebiet mit intensiver saxonischer Bruchtektonik.
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4.2.3.2. Ergebnisse der Anisotropieuntersuchungen

Das Spektrum der durchschnittlichen Magnetisierbarkeit an den untersuchten 20 Bepro-
bungspunkten in den beiden Storungszonen liegt im Bereich von 4 ... 25:(10'6 SI (Auf-
schluB8 Wutha) bzw. 4 ... 40x10'6 SI (AufschuB8 Sonnenburg). Nach NAGATA (1961) wiirden
diese Werte unter Beriicksichtigung der niedrigen KorngroBen einem nominalen Fe203- (H&a-
matit)-Gehalt von 0,1 % entsprechen.

Eine Ubersicht iiber die Durchschnittswerte der ermittelten Anisotropieparameter wird in
Tabelle 3 gegeben und den Daten des Aufschlusses Walbeck (Allertal-Graben) gegeniiberge-
stellt.

.

Tabelle 3 Ubepsicht der ermittelten gesteinsmagnetischen Anisotropieparameter in den
untersuchten Muschelkalkaufschliissen

¥ x10~6s1 P F L E T D

Aufschlu8 Wutha
Creuzburger
Storung 9,30 1,049 1,022 1,026 0,997 -0,041 0,846

AufschluB Sonnen-
burg
Finne-Storung 13,80 1,045 1,030 1,015 1,015 0,425 2,0

Aufschlu3 Walbeck
Allertal-Graben-
zone 31,7 1,021 1,017 1,005 1,012 0,529 3,4

Der Anisotropiegrad P der aus den Randstérungen der Thiiringischen Senke stammenden
Proben ist deutlich hoher als in den Proben des Allertal-Grabens, womit sich die tek-
tonische Beeinflussung des gesteinsmagnetischen Gefliges andeutet.

KLIGFIELD, LOWRIE, PPIFFNER(1982) verglichen den Verformungszustand hdmatitreicher
Ooide in Jjurassischen Kalken mit den gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften und
wiesen eine quantative Korrelation zwischen diesen Parametern nach. Nach ihren Vor-
stellungungen ist die Anordnung der magnetisch anisotropen Hédmatitpldttchen in den Kar-
bonaten an die Ooidform gebunden. Die Hdmatitpldttchen liegen stets tangential zur
Oberfldche der Ooide. Durch Deformation und Verformung der Ooide wird das urspriingli-
che isotrope magnetische Gefiige entsprechend dem Verformungsgrad der anfangs sphéri-
schen Partikeln verdndert. Das gesteinsmagnetische Gefiige wird unter dem EinfluB von
Deformationsprozessen zunehmend anisotrop.

Die Achsenlage des Suszeptibilitdtsellipsoids der Proben aus dem Bereich der Creuz-
burger Storung weist jedoch keinen Zusammenhang zu den Hauptrichtungen der Horizontal-
stylolithen (JANSSEN 1986) und den daraus mdglicherweise ableitbaren Beanspruchungs-
richtungen auf. Das magnetische Gefilige zeigt vielmehr einen Bezug zur Raumlage der
verfalteten Schichtung (Abb, 10). Die DurchstoBpunkte minimaler Suszeptibilitdt im
Schmidtchen Netz liegen annidhernd auf dem gleichen GroBkreis wie die Schichtungspole.
Die Scharung der Achsen maximaler Magnetisierbarkeit um die Faltenachse deutet je-
doch auf die beginnende tektonische Uberprédgung des primdren magnetischen Sedimenta-
tionsgefiiges hin (HROUDA 1978).

Die¢ Orientierung der Suszeptibilitdtshauptachsen in den Proben des Aufschlusses Son-
nenburg (FPinne-Stérung) steht dagegen in guter Ubereinstimmung mit dem durch struk-
turgeologischen Untersuchungen (FRANKZE, RAUCHE, HEISE 1986)ermittelten Deformations-

. gefiige. " Die Einbeziehung der Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchun-
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Abb,10: Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen und kleintektonisches
Inventar im Aufschlul Wutha

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



© 33

Aufschluss  Sannenburg

Finne Storung

Abb,.11: Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen und kleintektonisches
Inventar im AufschluB Sonnenburg
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gen in das synoptische Gefiigediagramm (Abb. 11) macht deutlich, daB8 das gesteinsmagneti-
sche Gefiige nicht mehr das Sedimentationsgefilige repridsentiert (relativ groBer Winkel zwi-
schen dem Pol der magnetischen Plattungsebene, der der Richtung von aemin entspricht und
dem Schichtungspol), sondern diese durch ein tektonisch bedingtes Gefiige verdridngt wurde.
Richtungen maximaler Suszeptibilitat korrelieren mit der Lage der lokalen Faltenachsen
und der Raumlage mineralisierter Kliifte. Die Richtung der Hauptspannung G 19 die Vorzugs-
orientierung der Horizontalstylolithen, wird in guter Anndherung durch die Achsenlage

von aeint reflektiert.

Eine mbgliche zweiseitige kompressive Einspannung der Sedimente noch vor Beginn der rup-
turellen Fhase der saxonischen Bruchtektonik, wie sie von FRANZKE, RAUCHE, HEISE (1986)
in Erwdgung gezogen wird, zeigt sich nicht in der Richtungsverteilung der Suszeptibili-
tdtsachsen. Wahrscheinlicher ist, da8 die magnetischen Vorzugsorientierungen im Zusam-
menhang mit intensiven lokalen Verfaltungen in der letzten Entwicklungsphase der Finne-
Stérung gesehen werden miissen (JANSSEN, DAMM 1986). Das bedeutet auch, daB ein zeitli-
cher Zusammenhang mit weiteren kleintektonischen Indikationen wie Nadelharnische, Gleit-
streifen und einem Teil der mineralisierten Kliifte besteht (vgl. Abb. 11).

4.2.4. Diskussion der Ergebnisse

Plr den Ablauf des primédren magnetischen Ablagerungsgefiliges in den untersuchten kar-
bonatischen Sedimentgesteinen durch ein Deformationsgeflige ergibt sich, .vorbehaltlich
der geringen Anzahl der beprobten Aufschliisse, folgendes Bild (Abb. 12).

Zur Veranschaulichung soll die Verformungelnes Referenzellipsoids dienen, wie es von
KLIGFIELD (1981) flir die Forminderung von Ooiden durch plastische Deformation verwendet
wird. Durch die Sedimentation und Kompaktion wird eine schwache Einregelung klastischer
Hdmatitpldttchen planar-parallel zur Sedimentationsebene hervorgerufen. Das magnetische
Gefiige ist axialsymmetrisch. Der niedrige Anisotropiegrad der Proben des Aufschlusses
Walbeck deutet jJedoch darauf hin, da8 die Wirkung von Gravitation und Erdmagnetfeld fiir
die Einregelung der Hédmatitpldttchen gering ist und ein Teil der fiir die magnetischen
Eigenschaften verantwortlichen Minerale statistisch gleichverteilt bleibt. Innerhalb
der magnetischen Pldttungsebene ist keine Lineation zu beobachten (F = 1,017; L =1,005;
F>L). Fir die Achsenbetriéige des Referenzellipsoids ergibt sich X = Y > Z.

Eine schichtungsparallele Beanspruchung bewirkt die Herausbildung einer Lineation
(L>1, FaL). Plir das Referenzellipsoid ergibt sich bei Kraftwirkung in X-Richtung:
Y>X>2Z.

Die Proben des Aufschlusses Wutha repridsentieren eine weitere liberprédgungsstufe. Der
Anisotropiegrad ist deutlich héher (1,049) infolge der groBtmdglichen Erfassung stati-
stisch gleichverteilter Hédmatitpartikeln. Es hat sich eine merkliche Lineation senk-
recht zur Beanspruchungsrichtung gebildet (F = 1,022; L = 1,026; F<L). Das magneti-
sche Geflige ist monoklin. Das ursprilingliche abgeplattete Ellipsoid ist gestreckt:

Y>X = 2.

Stdrkere Deformation fiihrt zu weiterer Verklirzung der X-Achse, so daB8 ¥Y> Z>X wird.
Die Dominanz der magnetischen Lineation gegeniiber der Pldttung geht zuriick (FaL).

Die Proben des Aufschlusses Sonnenburg lassen bereits deutlich das Deformationsdefﬁge
erkennen. Das magnetische Gefiige ist nunmehr orthorhombisch und wieder planar-parallel
auagebildet (F = 1,030; L = 1,015; F> L), Das Referenzellipsoid erh&dlt seine endgul-
tige Gestalt mit Z = YD X. Die anfangs groRte Hauptachse des Ellipsoids ist zur kiir-
zesten geworden. Eine véllige Ausléschung des primiren magnetischen Ablagerungsge-
figes und Ersatz durch ein magnetisches Deformationsgefige miuBte demnach zu einer
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Abb,.12: Modell der Uberprigung des ungestorten magnetischen Ablagerungsgefiiges dureh ein horizon-
tales Spannungsregime !
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Orientierung der Achse minimaler Magnetisierbarkeit parallel der Beamspruchungsrichtung
filhren.

Die Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen der Proben des Auf-
schlusses Sonnenburg lassen sich als Superposition eines tektonisch bedingten Gefiiges
auf das sedimentédre Geflige deuten. Richtungen maximaler Suszeptibilitdt fallen mit der
Schnittachse zwischen primirer Schichtung und Uberschiebungsfldchen zusammen, da diese
Richtung sowohl im Sedimentations- als auch im Deformationsgeflige durch die Richtung
von 3 .o bzw. aeint repriasentiert wird und ldngs der Faltachse eine Streckung (Mineral-
wachstum) erfolgt. Die fehlende Ubereinstimmung zwischen den Richtungen minimaler Sus-
zeptibilitdt und den verfalteten Schichtungspolen (vgl. Abb. 11) ist Ausdruck der De-
formation. Entsprechend den Modellvorstellungen iiber die Verformung des Referenzellip-
soids (Abb. 12) muB dabei mit einer vertikalen Beanspruchung gerechnet werden. Die Ur-
sache fiir die vertikalen Einengungsformen sehen FRANZKE, RAUCHE, HEISE (1986) in einem
salinartektonisch gesteuerten Bewegungsablauf in der Finne-Storung. Die Form des Sus-
zeptibilitdtsellipsoids der Proben aller Aufschliisse, abgeleitet aus den entsprechenden
Anisotropieparametern F, L, P und E (Abb. 13 a, b) 1ldB8t eine vergleichbare Entwicklung
in Abhéingigkeit von der Beanspruchung erkennen, wie die durch GRAHAM ((1978) zitiert
durch KLIGFIELD, OWENS, LOWRIE (1981)) ermittelte Forménderung in Ooiden.

Die primdre, durch Sedimentation und Kompaktion abgeplattete Ellipsoidform (AufschluB
Walbeck) geht mit der Zunahme der Deformation in eine gestreckte Form iiber (AufschluB
Wutha) und wird schlieBSlich mit zunehmender Verdréngung des primdren magnetischen Ge-
fiiges wieder abgeplattet (AufschluB Sonnenburg). Hierdurch wird erklérlich, weshalb nur
im Aufschlu8 Wutha mit Werten fiir D<1 ein Deformationsgefﬂge im Sinne von KLIGFIELD,
LOWRIE, DALZIEL (1977) angetroffen wird. Der An;sotropiegrad P der beiden Deformations-
zustédnde ist dabei offensichtlich keinen Veriénderungen unterworfen. Eine Korrelation
von Spannungsparametern und gesteinsmagnetischen Anisotropieergebnissen (BORRADAILE,
TARLING 19813 RATHORE 1979, 1980 a; KLIGFIELD, LOWRIE, PFIPFNER 1982) konnte auf Grund
der nicht vorhandenen Strainbestimmungen nicht vorgenommen werden (schlechte und nur

z. T. vorhandene Strainmarken). Eine allgemeine Anwendung der stets lokal ermittelten
Beziehungen zwischen der Anisotropie der Magnetisierbarkeit und Spannungsintensitdten
verbietet sich (HROUDA 1986 b) infolge des relativ breiten Variationsspektrums der
empirisch zu ermittelnden Koeffizienten (vgl. Abschnitt 4.2.1.).

4.2.5. SchluBfolgerungen

Unter Beriicksichtigung der eingangs getroffenen Einschrdnkungen ergeben sich anhand
der durchgefilhrten Untersuchungen folgende geologische und methodische SchluB8folgerun-
gen:

1. Das Verfahren zum Nachweis gesteinsmagnetischer Anisotropien angewendet auf Sedimen-
tite liefert auch flir Gesteine mit extrem niedrigen Gehalt magnetisch wirksamer
Minerale (Karbonate) zuverldssige und interpretierbare Ergebnisse.

2. Die Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Gefligeuntersuchungen gehen iiber die Aussa-
gemoglichkeiten der makroskopisch erfaBbaren- kleintektonischen Indikationen hinaus
und dokumentieren eine durch Deformation bestimmte interne Gefiigeregelung (Umorien-
tierung bzw. Neueinregelung der magnetisch wirksamen Minerale), vermutlich durch
plastische Deformation.

3. Aus der GroBenordnung der Beanspruchung (p<102 MPa; 7<100° C - miindliche Informa-
tion Dr. FRANZKE) ergeben sich Hinweise, bis zu welcher Grenze gesteinsmagnetische
Gefiige in sedimentéren Karbonaten als Indikator flir eine postgenetische Uberpridgung
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verwendbar sind.

4.3. Gesteinsmagnetische Anisotropieuntersuchungen an Magmatitenais dem Siidteil der DDR

4.3.1. Genetische Klassifizierung gesteinsmagnetischer Anisotropien in Magmatiten

Die gesteinsmagnetische Anisotropie in magnetischen Gesteinen wird primér durch

FlieBbewegungen des Magmas und syngenetische Deformationsprozesse geprdgt (STACEY 1960;
HROUDA 1982).

Ferromagnetisch wirksame Mineralphasen (Titanomagnetite, Titanohdmetite) kristallisie-
. ren relativ frilh aus der Schmelze aus und werden entsprechend ihrer geometrischen Form
wdhrend des FlieSens in dem noch plastischen Magma eingeregelt.

Der Orientierungsmechanismus, vergleichbar dem bei der Sedimentation im aquatischen
Medium, 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 FlieBebene des Mag-
mas. In der FlieBebene wird bei viskosen Magmen gewdhnlich eine Lineation (Richtung
maximaler Magnetisierbarkeit) parallel der FlieBrichtung beobachtet (natiirliche Gestei-
ne: z. B. KING 1966; BIRCH 1979; ELLWOOD, WHITNEY 1980; KAFAFY 1981; experimentelle
Untersuchungen: WING-FATT, STACEY 1966). In fluiden Magmen hingegen ist die Lineation
vorzugsweise senkrecht zur FlieBrichtung ausgebildet (KHAN 1962; KING 1966; ELLWOOD
1978) . Hieraus ergibt sich die Anwendbarkeit gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersu-
chungen zum Nachweis von magnetischen FlieBgefligen, da diese i. allg. nicht stark
ausgeprédgt sind.

Das Erstarrungsgefiige, insbesondere von magnetischen Tiefengesteinen wird in ge-
steinsmagnetischer Hinsicht jedoch in bedeutendem MaBe durch die mit der Platznahme
der Plutone in Zusammenhang stehenden Kraftwirkungen beeinfluBt.

Eine nur unwesentliche Beachspruchung bei der Erstarrung einer Granitintrusion-fiihrt
zu schwachen Anisotropieeffekten (Anisotropiegrad P<1,1; Formfaktor Ex»1) (RATHORE,
KAFAFY 1986), wobei die Orientierung der magnetischen Pldttungsebene der Flidchenlage
der Erstarrungsebene entspricht (CHLUPACOVA, HROUDA, JANAK u. a. 1975). Ist das Auf-
dringen magnetischer Korper mit stédrkeren tektonischen Aktivitédten wdhrend der Erstar-
rung verbunden, so deutet sich dieser Zusammenhang vorrangig in einer Orientierung der
magnetischen Pléttungsebene 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 Suszeptibilitédtsellip-
soids wird zunehmend gestreckt bzw. abgeplattet (E # 1).

HROUDA, CHLUPACOVA, REJL (1971 .a) und HROUDA (1982) weisen fernmer auf die Wirkung
von sekunddr gebildetem Magnétit auf die gesteinshagnetische Anisotropie hin. Das Auf-
dringen metasomatischer Losungen und die Bildung von Magnetit in den Intergranularen
kenn im Sinne einer Abbildungskristallisation zu einer signifikanten Verstdrkung vor-
handener &lterer Gefiigemerkmale fiihren.

Das Vorhandensein mimetischer Geflige &uBert sich in gesteinsmagnetischer Hinsicht
in einem extrem hohen Anisotropiegrad (P>1,3 ... 1,5) verbunden mit hohen mittleren
Suszeptibilitdtswerten (HROUDA 1982).

Im Rahmen der .vorliegenden Arbeit wurden variszische Granitoide, die sich beziiglich
ihrer geotektonischen Position unterscheiden, auf ihre gesteinsmagnetische Anisotro-
pieeigenschaften untersucht. Zur geologisch-tektonischen Intepretation wurden die Er-
gebnisse den in der Literatur verdffentlichten Daten geéenﬁbergestellf} Den Schwer-
punkt bildete dabei die Wirkung von Deformationsprozessen auf die Herausbildung der
gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften. :
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TISCHENDORF, PALCHEN, ROLLICH u. a. (1986) untergliedern die granitoiden Gesteine 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 frilhpa-
ldozoisch und die mittel- bis spdtpaldozoisch intrudierten Granitoidkomplexe auf dem
Territorium der DDR nach ihrer geotektonischen Position jeweils unterteilt in Granitoi-
de

- deg_Tektozenstadiums (Gruppe A)
- des Konsolidationsstadiums (Gruppe B)
- in Lineamentposition (Gruppe C).

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf Granitoide der Gruppe B (postki-
nematische Genese) und der Gruppe C (synk%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 Antiklinalzonergebundene variszische Mag-
matismus wird in zwei, nach Abschluf der variszischen Gefiigeprdgung auftretende Phasen
untergliedert. *

Der Kirchberger Granit mit einem Rb/Sr-Alter von 307 Mill. a wird dabei dem #dlteren
Intrusivkomplex zugeordnet, obgleich neuere Datierungen keine signifikanten Unterschie-
de gegeniiber dem jiingeren Intrusivkomplex liefern (DAHM 1985). Detaillierte Kartierun-
gen des ca. 110 km' groBen Plutonanschnitts weisen eine Ring- und Kuppelstruktur des
Kirchberger Granits aus (DAHM 1985). Die durch eine markante Grenze trennbaren AuBen-
und Innenbereiche werden verschiedenen Intrusionsphasen zugeordnet, deren zeitlicher
Versatz sehr gering gewesen sein diirfte (PAECH 1967). Jede der beiden Phasen liefert
eine korngroB8enbezogene Abfolge von Varietdten. Die Randfazies der jeweiligen Intru-
sionsphase ist, bedingt durch kurze Abkiihlzeiten, dabei feinkornig, zum Zentrum des
Plutons hin nimmt die KrongroBSe zu und verweist somit auf sinkende Abkiihlgeschwindig-
keiten (DAHM 1985). Strukturelle Untersuchungen des Rahmengesteins (PAECH 1967) lieBen
keine Aufwdlbung des Daches erkennen, so daB der Intrusionsvorgang als Durchschmelz-
prozeB interpretiert werden muB. Die Erstarrung des auf diese Weise aktiv intrudierten
Magmenkorpers erfolgte dann von den Randbereichen mit abnehmender Geschwindigkeit und
fithrte infolge der absinkenden Isothermalflédchen zu einer glockenartigen Strukturie-
rung des Plutons.

Die Analyse des Gefiigeinventara des Kirchberger Granite durch verschiedene Bear=-
beiter (HOPFNER 1929; SCHUST 1966; PAECH 1966; PAECH 1967; BEHR 1968) ergab z. T.
gegensdtzliche Auffassungen iiber die Festlegung der tektonischen Hauptachsen wihrend
der Erstarrung. Wéhrend HOPFNER (1929) aus Felduntersuchungen eine Erstarrung uater
einem SE-NW gerichteten Spannungsfeld (b-Lineation in SW-NE-Richtung) ableitet, findet
SCHUST (1966) in Testmessungen an 12 Aufschliissen diese Ergebnisse nicht bestédtigt,
sondern erhdlt im Gegensatz dazu eine steil einfallende, kontaktparallele Gefiigerege-
lung. Die Untersuchung von Korngefiigen im Kirchberger Granit durch PAECH (1967) filhrte
zu keiner eindeutigen Kldrung der tektonischen Verhdltnisse bei der Kristallisation.
Wahrend die Quarzachsen keine auswertbaren Vorzugsorientierungen erkennen lieBen,
zeigte sich eine schwache Einregelung der Biotitbasisfldchen um eine SW-~NE-gerichtete
Achse, die im Zusammenhang mit einer Kliiftungsanalyse als b-Achse interpretiert wurde.
Eine nachtridgliche Bearbeitung der Ergebnisse zur Quarzregelung von PAECH (1967), er-
génzt durch zusdtzliche Daten nahm BEHR (1968) vor.

Er stellte im Kirchberger 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 fiir den Kirchberger Granit fest. Ziel der gesteinsmagnetischen
Anisotropieuntersuchungen war deshalb, anhand von Vorzugsorientierungen im magneti-
schen wirksamen Mineralbestand eine Analyse des tektonischen Inventars wihrend der Er- "
starrung des Kirchberger Granits vorzunehmen und somit Anhaltspunkte zur Bewertung der
gegensidtzlichen Auffassungen zu lieferm.
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Flir die gesteinsmagnetischen Eigenschaften der Granitoide des Untersuchungsgebietes
ist nach rontgenographischen Untersuchungen vorrangig Hdmatit verantwortlich. Verein-
zelt wird Magnetit angetroffen. Mikroskopische Untersuchungen lassen primér gebildeten
Magnetit erkemnnen, der randlich Martitisierung aufweist. Hématit ist demzufolge vorran-
glg als Umwandlungsprodukt primdren Magnetits gu deuten.

4,3.2.2. Diskussion der gesteinsmagnetischen Untersuchungsergebnisse

Den megnetischen Anisotropieuntersuchungen standen insgesamt 74 Proben von 19 Auf-
schluBpunkten aus dem Bereich des Kirchberger Granits zur Verfligung (vgl. Abb. 18). Die
fiilr jeden AufschluB gemittelten Daten der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen
sind in Tabelle 4 aufgelistet. Die Hdufigkeitsverteilung der ermittelten durchschnitt-
lichen Suszeptibilitdtswerte (Abb. 14) liefert ein breites Spektrum, bedingt durch das
lokal unterschiedliche Stoffangebot und unterschiedliche Martitisierungsintensitédten.
Nach DAHM (1985) diirfte der Grenzbereich zwischen der dlteren und Jjlingeren Intrusions-
phase durch eine Anreicherung granitophober Elemente im Stoffangebot charakterisiert
sein, d. h. der folglich niedere Gehalt an akzessorischen Erzen mlS8te zu Suszeptibili-
tdtsminima in diesem Bereich fiihren.

Niedere Suszeptibilitédtswerte der Proben des Aufschlusses G55 (vgl. Tabelle 4 und
Abb. 19) konnten einen Anhaltspunkt dafiir liefern, obgleich sich diese Beziehung damit
nicht eindeutig bestdtigen 1dBt. Ein Vergleich der Hdufigkeitsverteilungen der durch-
schnittlichen Suszeptibilitédtswerte der beiden zeitlich versetzten Intrusionsphasen
ldBt auf geringere Magnetitkonzentrationen im Innenbereich des Kirchberger Massivs
schlieBSen (roéntgenographische Untersuchungsergebnisse belegen qualitativ das Vorhan-
densein von Magnetit sowohl im AuBen- als auch im Innenbereich). Fiir die Interpretation
des gesteinsmagnetischen Anisotropieverhaltens ist es wiéhtig zu iliberpriifen, inwieweit
die Martitisierung Verdnderungen in der Raumlage der Hauptsuszeptibilitédten hervorru-
fen kann. Die Abachédtzung einer derartigen Beeinflussung soll durch einen Vergleich
der Orientierungen der Suszeptibilitdtshauptachsen von {iberwiegend magnetithaltigen
Proben des AuBen- und Innenbereiches mit denen, deren magnetische Eigenschaften ent-
sprechend den rontgenographischen bzw. mikroskopischen Untersuchungen an Hédmatit ge-
bunden sind (Abb. 15 a, b) vorgenommen werden. Es zeigt sich, daB sowohl im AuBen- als
auch im Innenbereich unabhéngig von der jeweils dominierenden magnetisch wirksamen Mi-
neralphase Variationen in-der Raumlage der Hauptachsen des Suszeptibilitdtsellipsoids
auftreten konnen, wobei sich im Streichen der magnetischen Plédttungsebene ein Vor-
herrschen der SW-NE-Richtung andeutet. Die Martitisierung wirkt sich offensichtlich
nicht auf das primédr angelegte magnetische Gefiige aus.

In Abb. 16 sind die Orientierungen der Suszeptibilitdtshauptachsen aller Proben dar-
gestellt. Wie sich schon in Abb. 15 zeigt, sind keine signifikanten Unterschiede im
gesteinsmagnetischen Gefiige zwischen den Gesteinstypen des AuBenbereiches (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
Suszeptibilitédtsellipsoids variiert von schwach gestreckter Ausbildung 0> T>> -1 bis
zu schwach abgeplatteter QCJE<A1 (Tab. 4). Eine Zunahme der linear-parallelen mag-
netischen Gefligeausbildung in Richtung des Zentraltgils des Plutons, wie sie von
KING (1966) festgestellt wurde, 1ldBt sich nicht beobachten. Lineare und planar-paral-
lele Geflige treten gleichermafen im AuSen- und Innenbereich des Kirchberger Granits
auf (vgl. Abb.~ 17 a, b).
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Tabelle 4 Mittelwerte der gesteinsmagnetischen Anisotropieparameter flir die unter-

suchten Aufschlilsse des Kirchberger Granits

arithmetisches Mittel der Anisotropieparameter

AufschluB Gesteinstyp
210751 P F L E m
G 1 Stbr. Borberg Biotitgranit 119,1 1,034 1,016 1,019 0,997 -0,087
Kirchberg nittelkornig
Innengranit
G 2 Stbr. Krdhenberg Biotitgramit 2513,4 1,096 1,041 1,053. 0,989 -0,1399
Saupersdorf grobkornig
AuBengranit
G 3 Stbr.Giegenstein Biotitgranit 848,4 1,044 1,028 1,015 1,013 0,2019
Gilegengrin feinkdrnig
Innengranit
G 4 Bad-Stiibener Stbr. Biotitgranit 233,05 1,036 1,015 1,021 0,995 =-0,0101
Wildenau grobkornig
AuBSengranit
G 5 Stbr.NW Wildenau Biotitgranit 504,9 1,053 1,019 1,035 0,984 -0,3007
feinkornig
Innengranit
G 7 Stbr. S Hirsch- Biotitgranit 131,6 1,048 1,030 1,018 1,012 =0,2457
feld mittelkornig
Innengranit
G 50 Stbr. N Irfers- Biotitgranit 323,51 1,053 1,021 1,032 0,989 =-0,1693
griin nittelkornig '
AuBengranit
G 51 Stbr. Vorderer Biotitgranit 712,94 1,041 1,011 1,030 0,981 =0,4318
Hiibel ; grobkdornig
S Irfersgrin
G 52 Stbr. NE Griin Biotitgranit 8779,4 1,102 1,036 1,064 0,973 -0,3454
grobkornig
AuBengranit
G 53 Stbr. NE Grin Ganggestein, 87,102 1,057 1,047 1,012 1,037 0,5827
Biotitgranit
feinkornig,
Apophysen des .
Innengranits
G 54 AufschluB Orts- Ganggestein, 6,8 1,039 1,023 1,016 1,006 0,1291
lage Lengefeld Biotitgranit
feinkornig,
Apophysen des
Innengranits
G 55 Stbr. zwischen Biotitgranit 55,39 1,036 1,0196 1,016 1,004 0,2084
Pohl und Réthen- grobkdormig
bach AuBengranit
G 56 Stbr. zwischen Biotitgranit 4333,2 1,045 1,025 1,020 1,004 0,0956
Rothenbach und grobkornig
Rodewisch AuBengranit =
G 57 Stbr. E Pechtels~ Biotitgranit 20,56 1,090 1,033 1,055 0,979 =0,2241
grin mittel- bis v
grobkornig
Innengranit
G 58 Stbr. Ober- Biotitgranit 104,96 1,031 1,015 1,015 1,0005 -0,0146
crinitz mittelkornig
Innengranit
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" Tabelle 4

Fortsetzung Seite 2
Aufschlui Gesteinstyp arithmetisches Mittel der Anisotropieparameter
aex10'63I P F L E 0
G 59 Stbr. W Biotitgranit 278,88 1,033 1,012 1,021 0,9909 -0,2159
Hartmannsdorf mittel- bis
feinkdrnig
Innengranit
G 60 Steilhang N Hornfels, 257,64 1,031 1,027 1,003 1,0236 00,7758
! Niedercrinitz Rehmenge-
stein
G 61 Stbr. Wolfers- Biotitgranit 86,56 1,041 1,016 1,025 0,9919 -0,0201
grin grobkornig
Innengranit
G 62 Ortslage Pegmatit, 296,8 1,040 1,031 1,009 1,0215 0,5360
Bdrenwalde Kontakt ‘
Nebengestein

jungere Intrusion

/) dltere Intrusion
| . . Ve
10 100 1000 10000 x 106 2einsl /.

Abb.14: Hiufigkeitsverteilung der ermittelten durchschnittlichen Suszeptibilitdt der Proben
aus aem Kirchberger Granit
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(Abb.15a) und der Hlteren Intrusionsphase (Abb.15c) des Kirchberger Granits unter
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Abb,16: Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen fiir alle Proben
des Kirchberger Granits
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In Abb. 18 und 19 sind die ermittelten Vorzugsrichtungen der minimalen und maximalen
Sugzeptibilitdt aller Proben in ihrer regionalen Verteilung dargestellt. (Die Achse mi-
nimaler Suszeptibilitdt entapricht der Flédchennormalen der magnetischen Pldttungsebene,
die Achse maximaler Suszeptibilitét entspricht einer Lineation in dieser Fléche.) Die
Orientierungen der beiden Suszeptibilitédtshauptachsen weisen z. T. betrdchtliche Streu-
ungen auf, obgleich ein SSE-NNW-Trend in der Raumlage von a(min bzw. ein WSW-ENE-Trend
in der.Raumlage von ., erkennbar ist. i

'

PAECH (1967) fand bei der Untersuchung des Biotitgefliges des Kirchberger Granits nur
schwache Einregelungen der Biotitbasisfldchen um eine SW-NE streichende Achse (die Pole
der Biotitbasisflédchen bildeten Giirtel, deren'Achse NE streicht). Er fithrt diese Er-
scheinung auf Wirbeleffekte in der leicht deformierbaren Schmelze wdhrend der Intrusion
zuriick. Die mitunter betrdchtlichen Variationen in der Raumlage der magnetischen Plat-
tungsebene innerhaldb eines Aufschlusses sind moglicherweise gleichermaBen an diese Pro-
zesse gekniipft.

Wdhrend der Ableitung des regionalen Gefiigeinventars durch die Korngefiigeanalyse eine
hohe Anzehl von Einzelmessungen eines mdglichst regional verteilten Probenensembles er-
fordert, um zu einer statistisch gesicherten Gesamtaussage zu gelangen, bietet die ge-
steinsmagnetische Gefiigeanalyse auf Grund der Tatsache, daB die Bestimmung des magne-
tischen Gefiiges einer einzelnen Probe bereits einen Integraleffekt iiber eine sehr hohe
Kornanzahl darstellt, hierfiir giinstige Voraussetzungen. Um trotz der vorhandenen Rich-
tungsvariationen in der Raumlage der magnetischen Pldttungsebene zu einer regionalen
Gesamtaussage zu gelangen, wurden die gemessenen Streich- und Fallwinkel flir die Jjewei-
ligen AufschluBpunkte gemittelt. Hierbei wurde in der gleichen Weise.verfahren wie
durch BIRCH (1979), der dhnliche Variationen in der Orientierung der Suszeptibilitédts-
hauptachsen bei gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen des Exeter Plutons (New
Hampshire) feststellte.

Die Raumlage der magnetischen Plédttungsebene wird eindeutig durch den DurchstoSpunkt
der Achse minimaler Suszeptibilitdt durch die eine der beiden Halbkugeln im Schmidt-

schen Netz bestimmt. Fir die Ermittlung des Mittelwertes der Lage dieses Fldchenpoles
ist zundchst zu priifen, welcher Projektionspunkt der Fléchennormalen einer Probe im

Hinblick auf alle Proben eines Aufschlugses die geringste Streuung liefert, der Pro-
Jektionspunkt auf der unteren Halbkugel des Schmidtschen Netzes oder der auf der obe-
ren. War das nicht ohne weiteres zu entscheiden, so wurden zwei Mittelwerte fiir den je-
weiligen AufschluBl gebildet, in die einmal der Projektionspunkt der Fléchennormalen auf
der unteren und zum anderen der auf der oberen Halbkugel einging.

Als MaB fiir die Abweichung des jeweiligen Einzelwertes vom berechneten Mittelwert dien-
te analog BIRCH (1979) die Standardabweichung. Als signifikant fiir eine geologische
Aussage wertet BIRCH (1979) Mittelwerte deren Streuung 40° betrdgt. Dieses Kriterium
ist bis auf wenige Ausnahmen fiir die Proben des Kirchberger Granits erfiillt (vgl. Tab. 5).
Die Festlegung einer mittleren Lineation innerhalb der magnetischen Pladttungsebene er-
‘folgte nach der gleichen Methode. Mit der Priifung auf Orthogonalitédt zwischen den ge-
mittelten Richtungen maximaler und minimaler Suszeptibilitdt war somit ein zusdtzli-
ches MaB fur die Relevanz der berechneten Werte gegeben. Weicht der Winkel zwischen den
gemittelten Achsenlagen um mehr als * 10° von der Normalenrichtung ab, so missen die
entsprechenden durchschnittlichen Achsenrichtungen als wenig gesichert eingeech#tzt
werden- (vgl. Tabelle 5).

Unter Verwendung der mittleren Lage des FliAchenpoles der magnetischen Plattungsebene

konnte nunmehr deren mittlere Raumlage fiir jeden AufschluBpunkt festgelegt werden
(Abb, 20). Die Einfallwinkel wurden zur besseren Ubersicht gerundet. Es zeigt sich ein

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



. Abb,18: Vorzugsrichtungen (Azimut und Inklination) der minimalen Suszeptibilitit aller Proben
des Kirchberger Granits, aufgeschliisselt auf die einzelnen AufschluBpunkte

(Zahlen entsprechen der AufschluBnummer - vgl. Tab. 4; Linge der Balken entspricht
Inklination - siehe Legende)-
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Abb.19: Vorzugsrichtungen (Azimut und Inklination) der maximalen Suszeptibilitit aller Proben
des Kirchberger Granits, aufgeschliisselt auf die einzelnen AufschluBpunkte

(weitere Erliuterungen siehe Abb,18)
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Tabelle 5: Mittlere Raumlage der Hauptachsen des Suszeptibilitédtsellipsoids in den W
untersuchten Aufschliissen des Kirchberger Granits

Ml Puoin Gun Juin Guin Puex Guax Thax Guex Jeyeriumedes ermits
der magnetischen
Pldéttungsebene

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

G 2 350,7 5 58 2 94,0 4 65,6 7 +

G 3  351,2 6 T2 3" 20 2iesele 34" ind, 1= 128 +

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

G 's  319,5 40 Byl oy 3 oL 17755 w2 ATl 8014 3 +

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

G50  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 i

G52  325,4 26 N .n18y,2- 19 90,3 16 42,7 9 S

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

G 54. 321:2 29 %8;? 82 5954 20 2,0 14 &

G55  303,0 30 7,3 .29 67,2 61 23,0 35 =

G 56  335,0 28 2,9 8 244,4 24 38,1 13 +

G 57 1;}:2 gg 2§:§ 19 268,5 44 . 9,0 13 >

G 58  264,5 56 14,8 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 65,8 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 - 7399 = 0
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Richtung des Streichers
und Einfallens der
magnetischen Pldttungebene

{Zaht emtspricht Einfallswikel)

& Kirchberg

Abby20: Mittlere Raumlage der magnetischen Pldttungsebene fiir die einzeinen AufschluBpunkte des
Kirchberger Granits
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deutlich ausgeprdgtes SW-NE-Streichen und iiberwiegend steiles Einfallen der magneti-
schen Pldttungsebene.

Die Einregeldhg des anisotropen magnetisch wirksamen Phasenanteils in einem Intru-
sivkorper erfolgt verranig durch FlieBprozesse. Bezieht man in die Interpretation aus-
schlieBlich die Raumlage der magnetischen Pldattungsebene ein, so ist unabhédngig davon,
ob der Intrusionsvorgang iiberwiegend plastisch oder fluid war, die Ableitung der FlieB-
ebene aus der Konkordanz beider Fldchen gegeben. Plastische Deformation wiédhrend der Er~
starrung des Magmas bewirkt eine Orientierung der magnetischen Pldttungsebene normal
zur einengenden Hauptspannung. Es ist folglich anhand der gesteinsmagnetischen Ergeb-
nisse nicht ohne weiteres zu entscheiden, ob es sich bei der festgestellten Gefiigeaus-
bildung um ein Einstrom- oder Amplatzgefiige handelt. Der im vorliegenden Fall nur
méaBig ausgeprdgte Anisotropiegrad P bildet hierfilir kein eindeutiges Entscheidungskri-
terium. Ungeachtet dessen ist durch das auffdllige SW-NE-Streichen der magnetischen
Plattungsebene ein deutlicher Regelungseffekt im magnetisch wirksamen Mineralbestand
festzustellen.

Im Gegensatz dazu weicht die Orientierung der magnetischen Plattungsebene in den Proben
des Rahmengesteins (Hornfels, AufschluB 60, Niedercrinitz) mit einem SE-NW-Streichen
deutlich von dieser Richtung ab. Die Ergébnisse der gesteinsmagnetischen Anisotropie-
untersuchungen entsprechen somit nicht den Vorstellungen von BEHR (1968), der das
Kluftsystem im Kirchbergexr Granit in gleicher Weise wie das im Eibenstocker Granit in-
terpretierte. Auf Grund dessen, daB bei einem durch plastische Deformation wéhrend der
Kristallisation beeinfluBten gesteinsmagnetischen Gefiige die magnetische Plattungsebe-
ne parallel der b-Achse des tektonischen Koordinatensystems liegt (KING 1966; ELLWOOD,
WHITNEY 1980; HELLER 1973; QUILLET, BOUCHEZ 1983), findet sich in den Ergebnissen
vielmehr die Auffassung von PAECH (1967) bestédtigt, der eine tektoniache’ b-Richtung
parallel der Lidngsachse des Plutons mit einem SW-NE-Streichen annimmt.

4.3.3. Anwendung der Methode auf die Gesteine des MeiBener Massivs

4.3.3.1. Geologische Stellung

Der MeiBener Syenit-Granitkorper ist die groB8te granitische Intrusion innerhalb der
Elbezone. Sein Ausstrich weist eine elliptische Gestalt auf, dessen Lingserstreckung
dem NW-SE-Streichen des Lineaments folgt. Die Entstehung des MeiBener Massivs widhrend
der variszischen Orogenese ist eng mit der tektonisch-magmatischen Entwicklung der
Elbezone verkniipft. Stoffliche Untersuchungsergebnisse weisen diese Lineamentbezogen-
heit aus (TISCHENDORF, PALCHEN, ROLLICH u.a. 1986). Die Intrusion des Magmenkﬁrperé
erfolgte in mehreren Phasen im Zeitraum zwischen der Goniatites-Stufe des Unterkar-
bons und dem Stefan.

Der Randbereich, der die dlteste Intrusionsstufe verkorpert,wird durch den Monzo-
nit aufgebaut. Sein wesentlichstes Strukturmerkmal ist ein ausgepriédgtes Parallelge-
fiige, das etwa konkordant zur Umgrenzung des Massivs verlduft %EFEIFFER 1964). Es
beruht auf einer Einregelung von Feldspaten und Hormblenden und wird als FlieBgefiige —
interpretiert (PETZSCH 1962; PFEIFFER 1964). Voraussetzungen fiir die Platznahme des
Monzonits sieht PFEIFFER (1964) in einer dem Streichen der Elbezone folgenden Fugen-
bildung (hervorgerufen durch NE-SW-Bewegungen). Im AnschluB an die Intrusion fiihrten
ﬁggenlﬁufige Bewegungen zu einer tektonischen Beanspruchung des teilverfestigten

nzonits und wirkten gleichermaBen gefiigeprdgend, wobei FlieB3- und Am-Platz-Gefiige
gleiche Raumlage aufweisen diirften (PFEIFFER 19645. Fiir die magnetischen Eigenschaf-
ten ist vorrangig Magnetit von Bedeutung, der als mechanisches Contaminationsprodukt
im Mobilisat mitgefiihrt wurde (PFEIFFER 1964). Petrographische Untersuchungen des
gleichen Autors lieBen eine deutliche Dominanz des zumeist schwach anisotropen Mag-
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netits gegeniiber primédrem Hdmatit erkennen. Verbreitet ist eine Martitisierung des Mag-
netits zu beobachten.

Infolge weiterer Fugenbildungen in NW=SE-Richtung intrudierte in die erste PFlillung
des MeifBener Massivs vorranig in dessen mittleren und nordlichen Teil der Biotitgrano-
diorit, der richtungslos mittel- bis feinkornig ausgebildet ist. Primdre Paralleltex-
$uren sind gelegentlich durch Regelung der Einschliisse angedeutet (BEHR 1968). Magnetit
und Hédmatit sind in vergleichbaren KorngroBen und Hdufigkeiten wie im Monzonit vertre-
ten, wobei Magnetit bevorzugt in Einschliissen angetroffen wird und weitgehend martiti-
siert ist (PFEIFFER 1964).

Die jiingste Intrusionsphase wird durch den Riesensteingarmnit gebildet, fiir dessen
Platznahme erneute tektonische Bewegungen, die zum AufreiBen alter Fugen nach der Ver-
festigung des Biotitgranodiorits fithrten, verantwortlich waren. Er weist keine Einre-
gelungen auf, obgleich petrographische Untersuchungen (PFEIFFER 1964) eine Druck- und
Zugbeanspruchung des Riesensteingranits wdhrend und unmittelbar nach seiner Erstarrung
ausweisen. Unter den opaken Akzessorien hat wiederum Magnetit die groBte Bedeutung,
wobei dieser durch intensive Martitisierung praktisch vollstédndig in Hématit umgewan-
delt worden ist.

Korngefiigeuntersuchungen (BEHR 1968) weisen eine einheitliche Quarzachsenregelung
innerhalb des Monzonits (hier unabhéngig von der Konfiguration des FlieBgefiiges) und
des Biotitgranodiorits in der NW-SE-Richtung aus, wéhrend im Riesensteingranit eine
ENE—WSW-Orientierung erkennbar ist. Deutliche Unterschiede im Streichen der Primérkliif-
te sind Ausdruck der verénderten Spannungsverhaltnisse weéhrend der Intrusion des Riesen-
steingranits (BEHR 1968). Wahrend fiir den Monzonit und den Biotitgranodiorit vorwie-
gend NE-SW-Kliifte dominieren, sind fiir den Riesensteingranit E-W gerichtete Kliifte
charakteristisch. Fiir die Anlage dieses Kluftsystems zieht PFEIFFLR (1964) vertikale
Verschiebungen zwischen dem Nord- und dem Zentralteil des MeiBener Massivs in Betracht.

4.3.3.2. Diskussion der gesteinsmagnetischen Untersuchungsergebnisse

Die untersuchten Proben entstammen 30 AufschluBpunkten der unterschiedlichen Ge-
steinstypen des MeiBener Massivs (Abb. 21 und Tab. 6). Die Bindung der gesteinsmagneti-
schen Eigenschaften an Magnetit unterschiedlicher Martitisierungsintensitdt 1d8+t ein
kontinuierliches breites Spektrum in den auftretenden Suszeptibilitdtswerten erwarten.
Eine auffdllige Trennung der Hdufigkeitsverteilung der mittleren Suszeptibilitédtswer-
te des Monzonits und des Biofitgranodiorits in zwei Gruppierungen scheint dieser An-
nahme nicht zu entsprechen (Abb. 22). Wihrend Suszeptibilitdtswerte von 100 ...
1000:{10'6 SI als typisch fiir unterschiedlich martitisierte magnetithaltige Granitoide
(vgl. Abschnitt 4.3.2.) angesehen werden diirften, ldaB8t die Iiicke im Bereich von 1000
bis 30003c10-6 SI zundchst kaum vermuten, daB es sich bei den Proben mit Suszeptibili-
tatswerten >'3000x10-6 SI um die gleiche, noch nicht umgewandelte magnetisch wirk-
same Mineralphase handelt,

KOPF (1966) zog auf der Grundlage gesteinsmagnetischer und petrographischer Unter-
suchungen die SchluBfolgerung, daB8 ein wesentlicher Anteil des Magnetits in den Gra-
nitoiden der DDR sekundédren Ursprungs ist.

Da nach seinen Untersuchungen der weitaus groBte Teil des Magnetits an Chlorit gebun-
den ist, sieht er in einer hydrothermalen Uberpridgung der Mafite im Verlauf des Ab~
kilhlungsprozesses einen wichtigen Faktor der Magne titneubildung.

Als Voraussetzung fiir eine derartige Magnetitgenese durch Chloritisierung wird duxrch
KOPF (1966) das Vorhandensein eisenreicher Mafite und Endoblastese bei leichter Tem-
peraturerhhung unter Wirkung hydrothermaler Restldsungen angenommen.

HROUDA, CHLUPACOVA, REJL(1971 &) stellten bei gesteinsmagnetischen Anisotropieun-
tersuchungen an variszischen Granitoiden des Cista-Jesenice-Massivs fest, daB3 Proben
mit hohen Suszeptibilitdtswerten gleichermaBlen auch extrem ausgebildete magnetische
Anisotropieeigenschaften aufweisen konnen. Der Anisotropiegrad P lag dabei > 1,3 und
iibersteigt somit die als Folge syngenetischer Orientierungsmechanismen zu erwarten-
den Werte. Als Ursache hierfiir wird ebenfalls die Wirkung hydrothermaler Restldsungen
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Abb.21: Lage der Beprobungspunkte im Bereich des Meilener Massivs

(Zahlen entspreehen den Nummern der AufschluBpunkte)
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Tabelle 6 Mittelwerte der gesteinsmagnetischen Anisotropieparameter fiir die
"Aufschliisse des MeiBener Massivs
* AufschluB Gesteinstyp € X 10-651 P P L E 7T
G 10 Stbr. Bdser Bruder Biotitgrano- 7679,1 1,113 1,072 1,039 1,0324 0,365
Diesbar-Seu3litz diorit
mittelkdrnig
G 11 Stbr. Boser Bruder Biotitgrano- 5976,6 1,079 1,028 1,049 0,9803 -0,2987
Diesbar-Seulitz diorit
feinkornig
G 12 Stbr. Boser Bruder Biotitgrano- 286,4 1,048 1,027 1,020, 1,0068 0,2167
Diesbar-SeuBlitz diorit
mittel- bis
feinkornig
(Storungsndhe)
G 13 Stbr. Boser Bruder Biotitgrano- 338,8 1,039 1,023 1,019 1,0047 0,1792
Diesbar-SeuBlitz diorit
‘mittel- bis
feinkornig
innerhaldb Sto-
rungszone mit
Chloritisierung
G 16 AufschluB S Gohra Monzonit Textur 27945,4 1,264 1,139 1,11~ 1,026 0,0797
48/50
G 17 AufschluB8 S Gohra Mo7zonit Textur 25717,1 1,233 1,107 1,114 0,993 -0,0329
48/50
G 19 Stbr. GroBdobritz Biotitgranit 60,18 1,0399 1,023 1,017 1,0057 0,0801
mittel- bis
feinkornig
G 20 Stbr. Buschhduser Biotitgranit 12979,5 1,146 1,026 1,117 0,919 -0,629
Steinbach mittel- bis
feinkdrnig
G 21 Stbr. Spitzgrund Monzonit 313,7 1,0495 1,042 1,049 1,035 0,7034
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 Storungs~
i zonen mit Chlo-
ritisierung
G 23 Stbr. MeiBen Riesenstein- 421,2 1,026 1,020 1,020 0,999 -0,0824
granit
G 24 Stbr. SW Biotitgrano- 283,22 1,016 1,013 1,003 1,0099 0,6291
Rottewitz diorit -
feinkdrnig
G 26 AufschluB Neudeck- Monzonit, 20595,6 1,249 1,188 1,040 1,155 00,6423
mithle, E Klipp- Textur 48/50
hausen
G 27 Stbr. NE Monzonit 38920,7 1,282 1,223 1,048 1,165 0,61
Hithnsdorf Textur 40/15
G 28 AufschluB Auto- Monzonit 32117,1 1,249 1,105 1,131 0,977 -6,1057
bahn Wilsdruff Textur 230/55
G 30 Stbr. Boxberg Monzonit 15744,0 1,073 1,007 1,065 0,946 =0,7947
Textur 320/35
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 Portsetzung Seite 2
Aufschluf Gesteinstyp bex10-BSI P F L E T
G 32 Stbr. Neuer Anbau Biotithormblen- 53,16 1,037 1,014 1,023 0,991 -=0,2451
bei Auer degranodiorit
mittel- bis
feinkdrnig
Textur 40/10
G 33 Stbr. Grof3~ Monzogranit 92,17 1,037 1,019 1,018 1,001 0,0705
dobritz mittel- bis
feinktornig
G 34 Stbr. Wetterberg Lausitzer Grau- 186,74 1,046 1,033 1,013 1,019 00,4114
S Kalkreuth wacke (pridkam-
brischer Rahmen
des MeifBener
Massivs)
G 35 Stbr. Wahnitz Biotitgrano- 170,68 1,040 1,018 1,021 0,997 -0,0445
diorit
mittel- bis
feinkdornig
G 36 AufschluB Bahn- Monzonit 303,71 1,062 1,032 1,028 1,004 -0,0213
unterfiihrung Textur 330/40
Graupzig
G 37 Aufschlu8 Orts- Amphibolgneis 52764,2 1,329 1,055 1,259 0,845 -0,6322
lage Planitz Textur 45/55
\ !
G 38 AufschluB Orts- Amphibolgneis 35123,7 1,239 1,089 1,139 0,956 -0,2069
lage Planitz Textur 45/55
G 39 Stbr. Leutewitz Porphyrit 580,1 1,011 1,005 1,006 0,998 -0,1410
G 40 Aufschlufl Bahniiber- Monzonit 13571,3 1,274 1,251 1,018 1,228 0,8476
gang Neid-Miihle, Textur 25/60
Robschiitz
G 41 AufschluB an StraBe Monzonit 27285,9 . 1,190 1,066 1,116 0,955 =0,2598
Neid-Mithle bei Rob- Textur 315/55
schiitz
G 42 AufschluB Orts- Monzonit (meta- 17406,8 1,313 1,246 1,064 1,181 0,6097"
lage Robschiitz somatische Verer- ’
zungen)
_ Textur 41/55
G 43 AufschluB Neudeck- Monzonit 14954,8 1,228 1,144 1,073 1,065, 0,3006

miihle bei Klipp-
hausen

Textur 37/65
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Abb,22: Haufigkeitsverteilung der ermittelten durchschnittlichen Suszeptibilitat:
der Proben aus dem MeiBener Massiv
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Abb,23: Anisotropiegrad P in Abhéngigkeit von der mittleren Suszeptibilitat
aller Proben des MeiBener Massivs
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angesehen, die zu einer Eisenanreicherung in Oxiden flihrt. Da fiir die Orientierung der
auf diese Weise sekunddr gebildeten Magnetite das bereits vorhandene Gefligeinventar
maBgebend ist, reflektiert die gesteinsmagnetische Anisotropie in diesen Fdllen offen-
sichtlich primére Gefiigeelemente im Sinne eines Abbildungsgefiiges (HROUDA, CHLUPACOVA,
REJL 1971 a). Es scheint erwdhnenswert, daB Pseudomorphosen nach mafischen Mineralan- -
teilen und damit verbunden eine Magnetitneubildung nicht ausschlieBlich durch derartige
selektive metasomatische Prozesse ausgeltst werden. Retrograde Mineralumwandlungen
(Hydratisierung) diirften zu ebensolchen Eisenfreisetzungen fithren (WINKLER 1976?.

Die Abhdngigkeit des Anisotropiegrades P von der mittleren Suszeptibilitdt 2¢ aller
Proben des MeiBener Massivs (Abb. 23) verweist mit Werten von P = 1,2 ...-1,4 auf unge-
wohnlich starke Anisotropien vornehmlich im Monzonit. (Zum Vergleich wurde die Darstel-
lung durch die Werte des Kirchberger Granits erginzt.)

Analog den Ergebnissen von HROUDA, CHLUPACOVA, REJL (1971 a) und KOPF (1966) konnte so-
mit auf die Wirkung sekunddr gebildeten Magnetits im Monzonit und teilweise im Biotit-
granodiorit gesohlossen werden. Das Auftreten von zwei Gruppierungen in der Haufig-
keitsverteilung der mittleren Suszeptibilitdt der beiden Gesteinstypen (Abb. 22) wiirde
dieser Deutung entsprechen.

Die Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen aller untersuchten Proben ist aufge-
schliisselt auf die unterschiedlichen Gesteinstypen des MeiBener Massivs Abb. 24 a bis’'d
zu entnehmen. Zur besseren Ubersicht wurden nur die Achsenlagen von aglnax und’QCmin zur
' Darstellung gebracht, da die Orientierung des Suszeptibilitidtsellipsoids ohnehin durch
zwel Hauptachsen hinreichend fixiert ist. Eine richtungsstatistische Darstellung der
Azimute der Achsen minimaler Suszeptibilitit (entspricht der Flichennormalen der
magnetischen Pléttungsebene - Abb., 25 a) sowie der Achsen maximaler Suszeptibilitdt
(entspricht der magnetischen Lineation - Abb. 25 b) 1ldBt deutlich unterscheidbare Vor-
zugsrichtungen erkennen, die sich mit Hilfe der Sammeldiagramme in Abb. 24 a bis d
leicht den einzelnen Gesteinstypen zuordnen lassen. So wird das Haufigkeitsmaximum 1
in Abb. 25 a durch die Vorzugslage minimaler Suszeptibilitédt im Biotitgranodiorit er-
zeugt, die einem ESE-WNW-Streichen der magnetischen Plattungsebene in diesen Gesteinen
entspricht. Das Hdufigkeitsmaximum 2 ist an SE-NW streichende magnetische Plattungsebe-
nen im Monzonit gebunden. WSW=ENE-Richtungen (Héufigkeitsmaximum 3) finden sich hingeé
gen in allen Gesteinsvarietédten des MeiBener Massivs. Aus der richtungsstatistischen
Darstellung des Azimuts der Achse maximaler Suszeptibilitdt sind dagegen nur zwei
Maxima ableitbar, wobel sowohl ESE-WNW- als auch ENE-WSW-Richtungen im Monzonit und
Biotitgranodiorit angetroffen werden, wihrend der Riesensteingranit ausschlieBlich
ENE-WSW=Richtungen aufweist. Wie die gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen im
Bereich des Kirchberger Granits ergaben, wird ein einheitliches Spannungsregime wéhrend
der Erstarrung eines Granitoidkdrpers in der Orientierung des gesteinsmagnetischen Ge-
fiiges reflektiert. Die markanten Richtungsunterschiede in den .magnetischen Vorzugs-
orientierungen des MeiBener Massivs scheinen demzufolge an eine Verdnderung der Span-
nungsverhiéltnisse widhrend der einzelnen Intrusionsphasen gebunden zu sein. Wesentlich
dabei ist, daB sich die durch petrographische und strukturelle Untersuchungen
(PFEIFFER 1964; BEHR 1968) belegte Verlagerung der Hauptspannungsachsen wihrend der
Intrusion des Riesensteingranits offensichtlich auch im gesteinsmagnetischen Gefiige
der dlteren Intrusionsphasen abzubilden scheint. Ein weiterer Hinweis fiir diese Ver-
mutung duBert sich darin, daB die Orientierung der magnetischen Pldttungsebene im Mon-
zonit nicht in jedem Fall, wie zu erwarten gewesen wédre, mit der makroskopisch leicht -
meBbaren Raumlage der Hauptetxtur (FlieBgefiige) iibereinstimmte (vgl. Abb. 26), das
gesteinsmaegnetische Gefiige wurde, zumindest teilweise, diskordant iiberprédgt.
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Abb.24: Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen in den Proben
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Abb,.25: Richtungsstatistische Auswertung des Azimuts der minimalen (Abb.25 a)
und der maximalen Suszeptibilitét (Abb.25 b) aller Proben

Tabelle 7 Mittlere Raumlage der Hauptachsen des Suszeptibilitiédtsellipsoids
in den untersuchten Aufschliissen des Meifener Massivs

59

ﬁgﬁ;w ¢ min C‘;imin & win @hm:ln P nex 6¢ma.x A max @ma.x %ggzr'
G 10 22,2 3 6,8 1 121,5 20 33,6 18 +
¢ 1 135,5 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 0o 118,0 0 33,8 0 0
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 35T 3 +
G 21 318,5 7 7,2 1 99,7 2~ 180%T 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 e o 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 5
G 28 54,9 3 42,5 3 292,3 1 30,3 9 +
G 30 357,4 1 - 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 +
G 33 30,9 5 19,3 16 122,0 3 8,5 10 +
G 34 5153 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 15 85,7 8 19,9 20 +
G 38 310,7 2 6,5 3 86,3 2 80,9 1 +
G 39 356,1 ) 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 T 61,9 T +
G 43 204,8 1 4,2 1 110,4 1 45,6 4 +
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Abb.26: Raumlage der Suszeptibilitdtshauptachsen und des FlieBgefiiges
an den einzelnen AufschluBpunkten

(durchbrochene Linie - Spur der magnetischen Plidttungsebene
volle Linie = Spur der sichtbaren Haupttextur)
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Fiir die weiteren Betrachtungen wurden magnetische Anisotropieparameter und ermittelte
Vorzugsrichtungen der Suszeptibilitédtshauptachsen entsprechend dem it Abschnitt 4.3.2.2.
niher beschriebenen Verfahren (BIRCH 1979) iiber alle Proben.Eﬂr Jeden AufschluBpunkt ge-
mittelt (Tabelle 7). Das regionale Verteilungsbild der so bestimmten durchschnittlichen
Streich- und Einfallrichtungen der magnetischen Pldttungsebene (Abb. 27) enthélt neben
dem gemittelten Anisotropiegrad in Prozent ( P (%) = (P-1)x100) die schematisierte Dar-
stellung des am Handstiick gemessenen flédchigen Parallelgefiiges des Monzonits. Diese Er-
gebnisse werden den Vorstellungen von BEHR (1968) zum Strukturbau des MeiBener Massivs
gegeniibergestellt. Es zeigt sich, daB das gesteinsmagnetische Gefiige in seiner r&umli-
chen Orientierung, insbesondere im SW- uud NE-Teil des MeiBener Massivs, in guter Uber-
einstimmung mit der Raumlage der Fléchentextur nach BEHR (1968) steht. Die magnetische
Pléttungsebene streicht NW-SE bis WNW-ESE entsprechehd'der Lingsachse des Massivs und
entspricht somit den syngenetischen Gefligeelementen. Das Umbiegen der Achsen des ge-
steinsmagnetischen Gefiiges im SE-Teil scheint den durch BEHR (1968) angenommenen Wulst-
bau des Plutons in diesem Bereich zu bestédtigen. Auffdllig ist jedoch eine dominierende
WSW-ENE-Richtung im Streichen der magnetischen Pléttungsebene im West- und Zentralteil
des Untersuchungsgebietes, die z. T. diskordant zur Flidchentextur des Monzonits liegt.
Diese Orientierung der gesteinsmagnetischen Gefligeelemente ist gleichermaBen auch in den
Gesteinstypen der jilngeren Intrusionsphasen (Biotitgranodiorit, Riesensteingranit) sowie
im Porphyrit des MeiBener Vulkanitkomplexes vertreten. Ein hoher Anisotropiegrad ist be-
vorzugt in den Proben des Randbereiches des Intrusivkomplexes anzutreffen.

HROUDA (1971) deutet vergleichbare Ergebnisse bei der éesteinsmagnetischen Gefiigeana-
lyse der Granitoide des Cista-Jesenice-Massivs in Zusammenhang mit einer Abnahme der
Intensitdt der Gefligeausbildung in den zentraler gelegenen Bereichen des Plutons. Die
Wegsamkeit filr hydrothermale Restlosungen wird im Randbereich hoher angenommen als im
Zentralteil und somit die intensivere Ausbildung des magnetischen Gefliges, das sich als
Abbildungsgefiige des priméren Strukturinventars darstellt, erklért.

Da jedoch mit der WSW-ENE streichenden Pléttungsebene im MeiBener Massiv in einigen
Aufschliissen nicht das Einstromgefiige nachgezeichnet wird und zudem hohe Anisotropien
auch in Gesteinen ohne nennenswerte Gefiigeausbildung anzutreffen sind (z. B. AufschluB-
punkt 10, 20) ist ein magnetisches Abbildungsgefiige in Zusammenhang mit der Wirkung von
Deformationsprozessen zu diskutieren. Wenngleich eine Genese sekundérer Magnetite durch
hydrothermale Restldsungen kaum in Betracht zu ziehen ist (BUDZINSKI 1986; PFEIFFER
1986 - personliche Mitteilung) ist eine Magnetitneubildung als Folge retrograder Mine-
ralumwandlungen nicht auszuschlieBen (TISCHENDORF 1986 - personliche Mitteilung).

Das MeiBener Massiv befindet sich in’ geographischer Hinsicht am hypothetischen
Schnittpunkt zweier bedeutender tektonischer Strukturen: dem NW-SE streiohenden Elbe-
Iineament und dem SW-NE streichenden Zentralséchsischen Lineament. Wéhrend ein Zusam-
mephang zwischen der Intrusion des MeiBener Massivs und tektonischer Aktivitédten ent-
lang der Elbezone unumstritten ist (vgl. PIETZSCH 1962; PFEIFFER 1964; BEHR 1968) konn-
ten bislang keine strukturellen Anzeichen im Bereich des MeiBener Massivs festgestellt
werden, die auf eine merkliche Beeinflussung durch das Zentralsdchsische Lineament hin-
deuten.

Das aufféllige WSW-ENE-Streichen des als liberprdgt einzustufenden gesteinsmagnetischen
Gefiiges konnte hierfiir einen Anhaltspunkt liefern. Zieht man diese Vorstellungen bei
der Interpretation vorliegender Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Anisotropieunter-
suchungen in Betracht, so l&B8t sich die intensive magnetische Gefiigeentwicklung in den
AufschluBpunkten, in denen sich FlieBgeflige und (mimetisches) magnetisches Gefiige dis-
kordant iiberlagern, widerspruchsfrei deuten. Die AufschluBpunkte, die ein WSW-ENE~
Streichen in der magnetischen Pléttungsebene aufweisen, liegen in einem Bereich, der
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Abb,27: Mittelwerte des Streichwinkels der magnetischen Pldt-
tungsebene und Mittelwerte des Anisotropiegrades fiir
die einzelnen AufschluBpunkte des MeiBener Massivs
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die lineare Fortsetzung des Zentralsidchsischen Lineaments darstellt (Abb. 28). Fiir Pro-
ben mit nur schwach ausgebildetem Anisotropiegrad ist eine Uberpridgung als wenig gesi~
chert anzusehen und li'egt lediglich dann eindeutig vor, wenn sich eine makroskopisch fest—
stellbare primdre Geflgeentwicklung signifikant von dem gesteinsmagnetischen Gefiige Gn-
terscheidet. Der hohe Anisotropiegrad in den Ubrigen Proben ist jedoch nur durch die
Uberpridgung des syngenetischen magnetischen (FlieB-)Gefiiges erklédrbar. Wird eine erhth-
te Wegsamkeit fiir fluide Phasen durch das primére Fléchengefiige bedingt, so verstdrkt
das magnetische Abbildungsgefiige das primidre Gefiigeinventar (SW-Teil des MeiBener Mas-
sivs). Wird jedoch durch tektonische Aktivitdt entlang des Zentralsichsischen Linea-
ments eine erhdhte Wegsamkeit entlang einer WSW-ENE streichenden Richtung erzeugt, so
folgt 'das magnetische Abbildungsgefiige dem damit vorgegebenen Streichen (NW- und Zen-
tralteil des MeiBener Massivs). Es kommt zu einer Uberlagerung des primiren magnetischen
Erstarrungsgefiiges durch das magnetische Storungsgefiige. Das magnetische Storungsgefii-
ge kann hierbei das primédre Erstarrungsgefiige nahezu génzlich verdrédngen. Zur Veran-
schaulichung dieses Uberlagerungseffektes soll analog Abschnitt 4.2.4. ein Referenz-
ellipsoid dienen (Abb. 29).

Das primédr gebildete magnetische Erstarrungsgefiige in Magmatiten ist vorrangig planar-
parallel ausgebildet und entspricht in seiner Raumlage der Flédchentextur des Plutons.
Werden sekundédr gebildete Magnetite in dieser Fléche orientiert, so steigt die Inten-
.8itdt der planar-parallelen Gefiigeorientierung, das Ellipsoid wird zunehmend abge-
plattet (SW-Teil des MeiBener Massivs). Bilden Jjedoch die sekundédr gebildeten Magne-
titkorner auf Grund diskordant zur Fldchentextur vorliegender Orientierungsflédchen ein
planar-paralleles magnetisches Gefiige, das normal zum magnetischen Erstarrungsgefiige
orientiert ist, so kommt es zur Uberlagerung beider Gefiige, wobei mit zunehmendem Ein-
fluB des Storungsgefiiges der Grad der planar-parallelen Gefiigeausbildung des resultie-
renden Gefliges immer mehr zugunsten eines linear-parallelen abnimmt. Bei vdlliger
Gleichheit beider Teilgefiige ist das Referenzellipsoid ahsgeprﬁgt linear-parallel und .
geht mit einer Dominanz des hypothetischen magnetischen Stérungsgefiiges gegeniiber dem
Erstarrungsgefiige unter Vertauschung deﬁ‘horizontalen Hauptachsen wieder in eine ab-
geplattete Form iiber, dessen Pldttungsebene nunmehr dem Streichen der Storung ent- .
spricht (NW-Teil des MeiBener Massivs). Vergleicht man den Grad der lienar- und pla-
nar-parallelen magnetischen Gefiigeausbildung beider Teilbereiche des MeifBener Massivs
(I~ und F-Parameter),.so‘lﬁﬁt 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 unabhéngig vom Anisotropiegrad eine
Unterscheidung nach den ermittelten Vorzugsrichtungen im Streichen der magnetischen
Pldttungsebenen vorgenommen wurde (schwarze Symbolé entsprechen den Proben, deren
magnetische Pléttungsebene mit einer NW-SE-Orientierung dem Streichen der Pluton-
ldngsachsen folgt und somit als primédr gebildetes Erstarrungsgefiige angesehen wirdj
offene Symbole entsprechen Proben, deren magnetische Plattungsebene mit einer SW-NE-
Orientierung dem Streichen des Zentralsdchsischen Lineaments folgt und somit als
storungstektonisch iiberpridgtes Gefiige angesehen wird).

Fiir beide Gesteinstypen ist eine Zuordnung der linear- und planar-parallelen Gefii-
geausbildung an die festgestellten magnetischen Vorzugsrichtungen erkennbar. Die
Wiirkung des angenommenen magnetischen Storungsgefiiges filhrt zu einer Verringerung der
Intensitdt der planar-parallelen Gefligeausbildung (Abnahme der F-Werte der Proben des
Monzonits). Ist das Primidrgefiige ohnehin nur schwach-ausgebildet, wie in den Proben
des Biotitgranodiorits, so kann sich die Wirkung des angenommenen magnetischen Sto-
rungsgefiiges zundchst nur in einer Zunahme der linear-parallelen Gefiigeausbildung nie-
derschlagen, um dann bei eindeutiger Dominanz des angenommenen magnetischen Storungs-
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Abb, 303 Form des Suszeptibilitédtsellipsoids (L-F-Diagramm) aller Proben des Monzonits und
Biotitgranodiorits bei Unterscheidung nach dem Streichen der magnetischen Pléttungs—

ebene.~ (offene Symbole: SW-NE-Orientierung; volle Symbole: NW-SE-Orientierung der
magnetischen Plattungsebene)
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Abb, 31: Form des Suszeptibilitétsellipsoids (T-P-Diagramm) der Proben des Monzonits und
Biotitgranodiorits mit P>1,13 bei Unterscheidung nach dem Streichen der magnetischen
Pldattungsebene (of'fene Symboles SW-NE-Streichen; volle Symbole: NW-SE-Streichen)
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gefliges in die planar-parallele Form iiberzugehen. Die ermittelten Anisotropieparameter
entsprechen somit iiberraschend gut den Modellvorstellungen.

Bezieht man die Betrachtungen ausschlieBlich auf die Proben, die auf Grund des fest-
gestellten Anisotropiegrades von P >1,13 eindeutig auf eine Neubildung von Magnetit
schlieBen lassen und setzt diese in Beziehung zum dem die Ellipsoidform beschreibenden
Formparameter T (T >0 abgeplattetes Ellipsoid; T<O0 gestrecktes Ellipsoid), so ist auch
hier eindeutig eine Abnehme der planar-parallelen magnetischen Gefiigeausbildung er-
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sichtlich (Abb. 31). Da keine einzige Probe ein stdrungsbedingtes abgeplattetes Ellip-

soid aufweist (T>0), ist zu vermuten, daB neben den durch tektonische Aktivitdt entlang
des Zentralsichsischen Lineaments geschaffenen Orientierungsfléchen in WSW~ENE-Richtung
weiterhin auch primédr angelegte Texturfldche als Einregelungsebene fiir -sekundédr gebil-
dete Magnetite zur Verfiligung steht und es zu keiner volligen Ausloschung der primédren
magnetischen Gefiligeorientierung kommt.

Die Ergebnisse der maegnetischen Anisotropieuntersuchungen in den Granitoiden des
MeiBener Massivs bieten somit strukturelle Anhaltspunkte fiir die Wirkung von tektoni-
schen Prozessen, die an das Zentralsdchsische Lineament gebunden sind bis in den Be-
reich der Elbezone.

4.3.4. Schludelgerungen

Die magnetischen Anisotropieuntersuchungen an ausgewidhlten Magmatiten aus dem Siid-
teil der DDR lieferten iiber den gegenwdrtigen Kenntnisstand hinaus zusdtzliche Infor-
mationen zum strukturellen Inventar der Plutone. Daraus ableitbar ergab sich eine Kon-
kretisierung bzw. Erweiterung bestehender Vorstellungen zum Erstarrungs- und tektoni-
schen Uberprégungsregime der bearbeiteten Granitkomplexe.

1. Fir den Kirchberger Granit konnte hierbei eine mit SW-NE Streichen offenbar syn-
genetisch angelegte Orientierung der magnetischen Plattungsebene 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=-
fiigeuntersuchungen konnte die Vorzugsorientierung im ferromagnetischen Mineralgefiige
einheitlich und mit groB8er Deutlichkeit nachgewiesen werden. Die Ergebnisse lassen
insgesamt eine SE-NW gerichtete Hauptspannung EZ widhrend der Erstarrung des Plutons
vermuten.

2. Richtungsunterschiede in den magnetischen Vorzugsorientierungen der unterschied-
lichen Gesteinstypen des MeiBener Massivs werden als Wirkung syn- bzw. postgenetischer
Verdnderungen im Spannungsregime interpretiert. Einer dem Streichen der Elbezone fol-
genden ESE-WNW-Orientierung der magnetischen Pléttungsebene steht eine an die jiingste
Intrusionsphase gebundene WSW-ENE-Richtung gegeniiber. Die Présenz dieser Orientierung
in den Gesteinstypen der &dlteren Intrusionsphase ldB8t in ihrer lokalen Begrenzung die
Wirkung eines iibergreifenden regionalen Storungssystems vermuten. In diesem Zusammen-
hang wird der EinfluB8 tektonischer Aktivitdten, die an das Zentralsdchsische Linea-
ment gebunden sind, bis in den Bereich des MeiBener Massivs postuliert.
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5. Die Anisotropie der Suszeptibilitét in den Metamorphiten der
Schirmacher-Oase (Ostantarktika)

5.1. Vorbemerkungen

Metamorphite sind im Gegensatz zu Sedimentiten und Magmatiten hinsichtlich ihrer
stofflichen und strukturellen Merkmale das Produkt mehraktiger Bildungsprozesse. Jede
Entwicklungsetappe fithrt dabei (temperatur- und druckabhéngig) zu Verdnderungen der
priméren magnetischen Ablagerungs- bzw. Erstarrungsgefiige.

Gesteinsmagnetische Anisotropien in Metamorphiten stellen sich als Uberlagerungseffekt
Aller gefiigepridgenden Entwicklungsetappen in Abhéngigkeit von deren Intensitédt dar.
Ihre Interpretation verlangt deshalb das Einbeziehen struktureller (tektonischer) und
stofflicher (petrographischer) Informationen iiber die. Gesteine des Untersuchungsgebie-
tes. 3
Geologisches Probenmaterial vom antarktischen Kontinent trédgt gegenwédrtig immer noch
unikalen Charakter. Die Grilnde hierfiir sind zum einen in erschwerten Bedingungen geo-
logischer Feldarbeiten zu sehen, die nur eine begrenzte Probennahme gestatten, zum an-
.deren sind auf Grund der Eisbedeckung des Kontinents dem Geologen nur 2 % des antark-
tischen Kristallins zuginglich. Uber die Anwendung der gesteinsmagnetischen Gefiigeana-
lyse als Verfahren zur intensiven strukturell-stofflichen Bearbeitung der antarktischen
Metamorphite werden auf der Grundlage bestehender Vorstellungen zum geologisch-struk-
turellen Bau der Schirmacher-Oase Detailaussagen zur Kinematik einer Storungszone ab-
geleitet. Dariiber hinaus ermdglicht in methodischer Hinsicht die Einbeziehung petro-
graphisch-stofflicher Untersuchungen eine Erweiterung des Kenntnisstandes zur Kausali-
tdt gesteinsmagnetischer Anisotropien in Tektoniten.

5.2. Genetische Klassifizierung geéteinsmaggetischer Anisotropien in Metamorphiten

5.2.1. Modellvorstellungen zum Orientierungsverhalten ferromagnetischer Minerale
bei Deformation

OWENS (1974) fiihrte in Zusammenhang mit Berechnungen zur Ableitung deformationsbe-
dingter EinfluBgroB8en auf die gesteinsmagnetische Anisotropie drei einfache Modelle
_fir einen Orientierungsmechanismus ferromagnetischer Minerale infolge von Deformations-
prozessen ein:

A. Das "passive" Modell setzt keinen Duktilitédtsunterschied zwischen den ferromagne-
tischen wirksamen Mineralpartikeln und der sie umgebenden Gesteinsmatrix voraus.
Eine Einregelung der Korner fiihrt gleichermaBen auch zu Verdnderungen in der Korn-
form.

B. Das "Linien-/Ebenen-" Modell beinhaltet eine Orientierung der Lingsachsen gestreck-
ter bzw. der Normalen abgeplattieter rigider elliptischer Korner in einer plasti-
schen Matrix bei Beibehalten der Kornform der ferromagnetisch wirksamen Minerale
wdhrend der Einregelung infolge des Duktilitdtsunterschiedes.

\

C. Das "viskose" Modell schlieBt auf Grund eines. sehr hohen Duktilitédtskontrastes zwi-
schen ferromagnetischem Mineralanteil und der umgebenden Metrix wdhrend des Einre-
gelungsprozesses zusétzliche Rotationsbewegungen im Zuge der Orientierung ein.
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Diese idealisierten Vorstellungen iiber den Orientierungsmechdnismus ferromagneti-
scher Mineralpartikeln sind nur bedingt auf natiirliche Gesteine ilbertragbar. Wéhrend
der Einregelungamechanismus widhrend 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 Minerale gemé Punkt B zu
rechnen (vgl. Abschnitt 4.3.1.) '

Die Komplexitédt von Druck und Temperatur wdhrend der Metamorphose 1ldBt in ihrer Wech-
selwirkung keine eindeutige Aussage ilber den Wirkungsbereich des unter Punkt A bzw.
Punkt B angefilhrten Orientierungsmechanismusses zu, obgleich sich in metamorphen Schie-
fern gesteinsmagnetische Anisotfopien vorrangig in weitgehender Ubereinstimmung mit dem
"Linienh-/Ebenen-" Modell herauszubilden scheinen (HROUDA 1976 c). Ein allgemeingiiltiger
Zusammenhang zwischen tektonischen Spannungen und gesteinsmagnetischen Anisotropieef-
fekten konnte bislang nicht ermittelt werden. Eine empirisch ermittelte logarithmische
Beziehung '

a
i _( G4
3 G
3ei,j - Hauptsuszeptibilitdten,
] - Hauptspannungen,
1,3
a - empirisch ermittelter Exponent

(vgl, Abschnitt 4.2.) beschrdnkt sich auf den schwach metamorphen Bereich. Die Ableitung
eines derartig allgemeingiiltigen Zusammenhanges, die eine genaue Kenntnis des vorherr- 1
schenden Orientierungsmechanismus voraussetzt, dilrfte der Anwenduhg gesteinsmagnetischer
Anisotropieuntersuchungen in der geologiéchen Strukturerkundung noch breitere Réume
0ffnen. Bei den Modellvorstellungen zum Einregelungsmechanismus ferromagnetischer Mine-
ralpartikeln infolge von Deformation und Metamorphose fand jedoch bislang die Wirkung
von sekunddr, in Zusammenhang mit der tektonischen und/oder durch hydrothermal-metaso-
matische Uberprigung gebildeten magnetisch wirksamen Mineralen keine Beriicksichtigung.
In Tektoniten héufig anzutreffende retrograde Mineralumwandlungen, die eine Neubildung
von ferromagnetisch wirksamen Mineralen hervorrufen, diirften hierbei einen nicht zu ver-
nachlédssigenden ﬁaktor bei der Interpretation gesteinsmagnetischer Anisotropien in Me-
tamorphiten darstellen. Unter Einbeziehung petrographischer, geochemischer und weiterer
struktureller Untersuchungsergebnisse wird im folgenden die Wirkung sekundar gebildeter
magnetisch wirksamer Minerale auf die gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften am
Beispiel der untersuchten antarktischen Metamorphite nachgewieséh.

5¢2.2. Anisotropie der Suszeptibilitdt und Regionalmetamorphose

[

Die in der Literatur zahlreich anzutreffenden Beispiele zur Anwendung gesteinsmagne-
tischer Anisotropieverfahren in der Strukturanalyse metamorpher Komplexe (BALSLEY,
BUDDINGTON 1960; HROUDA 1976 a, b, 1977; HROUDA, JANAX 1976; KLIGFIELD, LOWRIE, DALZIEL
u. a. 1977; RATHORE .1980 a; RATHORE, HENRY 1982; BORRADAILE , TARLING 1981) verweisen
auf einen Bezug zwischen den gesteinsmagnetischen Anisotropieparametern und dem Grad
der metamorphen Uberpridgung.

Schwach metamorphisierte Sedimentite, die lediglich durch Korngrenzenflief8en charak-
terisiert sind, lassen noch keine vollsténdige Uberprigung des priméren magnetischen
Sedimentationsgefiiges durch das Deformationsgefiige erkennen. Die Raumlage der magnetie
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schen Pléttungsebene nimmt eine vermittelnde Stellung zwischen primérem Sedimentations-
gefiige und dem Deformationsgefiige ein (BORRADAILE, TARLING 1981). Spannungs- und Suszep-
tibilitdtsellipsoid sind nicht direkt vergleichbar, die Ableitung der Intensitdt der
Hauptspannungen aus den gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen erscheint folg-
lich in diesem Fall nicht ohne weiteres gerechtfertigt.

Fiir stdrker metamorph liberprdgte Gesteine ergibt sich stets eine Orientierung der
magnetischen Pldttungsebene parallel der Kristallisationsschieferung. Die Richtung ma-
ximaler Suszeptibilitédt koinzidiert mit der Streckungsrichtung der Mineralachsen (b-
Achse). Das primdr angelegte magnetische Gefiige ist weitgehend verdrdngt und die Form-
#anderung des Susuzeptibilitédtsellipsoids entsprechen der Verformung des Spannungsellip-
soids (HROUDA 1976 b; HROUDA, JANAK 1976; RATHORE 1979). So erhtht sich im Verlauf der
Regionalmetamorphose der Anisotropiegrad P(P< 1,3) und die Abplattung des Suszeptibili-
tédtsellipsoids (F<1,25) kontinuierlich bis zu einem Temperatur-Druck-Bereich, der zur
‘Bildung von Phyllit fithrt. In diesem Bereich besitzt die empirisch ermittelte logarith-
mische Beziehung zwischen Spannungs- und Suszeptibilitétsellipsoid gemdB (16) (RATHORE
1979) weitestgehend Giiltigkeit.

Glimmerschiefer und Gneise sind jedoch durch keine Erhchung des Anisotropiegrades
und Abplattung des Suszeptibilitédtsellipsoids gekennzeichnet, noch stdrker metamorph
iiberpridgte Gesteine (granulitfazielle Metamorphite) sind zudem durch geringere Aniso-
tropiegrade (P<1,2; F=1,12) charakterisiert (HROUDA 1978), so daB allein aus dieser
Tatsache heraus eine Ableitung von Spannungsparametern aus der bei RATHORE (1979) an-
gegebenen Beziehung ungerechtfertigt ist.

Hochmetamorphe Gesteine zeigen bevorzugt ein triaxiales gesteinsmagnetisches Gefiige
(geringere Abplattung des Suszeptibilitédtsellipsoids). HROUDA (1978) sieht hierin einen
Hinweis dafiir, daB8 die Gefiigebildung in seinem tieferen Krustenstockwerk erfolgte, in
dem Auflast und tangentialer Druck von vergleichbarer GrdBenordnung sind,

5243, Anisotfopie der Suszeptibilitédt und Dynamometamorphose

HROUDA (1976 b) untersuchte die magnetischen Anisotropieeigenschaften von Gesteinen
unterschiedlicher Deformationsstufen im Gebiet des Nizk§ Jesenik Gebirges (Nordméhren)
und schluBfolgerte anhand der Ergebnisse auf die Beeinflussung gesteinsmagnetischer
Anisotropieparameter durch Dynamometamorphose. Hierauf gufbauend 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 sich nachfolgende Vorstellungen zur gesteinsmagnetischen Gefiigeausbil-
dung als Folge von Deformationsprozessen:

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

Eine Richtungsiibereinstimmung zwischen den Achsen maximaler Suszeptibilitét -und den
Deltaachsen fithrt HROUDA (1978) auf Einregelungsprozesse wdhrend der Friihphase der Ent-
wicklung des Deformationsgefiiges (unter geringen Viskositdtsunterschieden) zuriick.
RATHORE, MAURITSCH (1983) folgern aus magnetischen Anisotropieuntersuchungen auf die
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Bewegungsrichtung entlang von durch Bruchdeformation gekennzeichneten Scherzonen. Offen-
sichtlich flihren die dem eigentlichen Bruch vorausgehenden Gefligeveriinderungen bereits
zu einer nachweisbaren Verlinderung des primdren gesteinsmagnetischen Gefliges. Auf eine
mogliche Wirkung von neugebildeten Mineralphasen, die das erzeugte Deformationsgeflige
abbilden konnten, wurde in diesem Zusammenhang nicht eingegangen.

In Gesteinen, die eine Kristallisationsschieferung aufweisen, findet sich hingegen
das engenommene Orientierungsmodell weitgehend bestdtigt. !

Die Achsen minimaler Suszeptibilitdt liegen stets in der Richtung maximaler tektoni-
scher Einengung, wédhrend die magnetische Plattungsebene mit der Schieferungsfldche {iber-
einstimmt. Das Suszeptibilitdtsellipsoid ist deutlich abgeplattet und entspricht somit
dem verformten Spannungsellipsoid. Der Vergleich mit den Ergebnissen von Biotitrege-
lungsbildern bestédtigt die Verwendbarkeit magnetischer Anisotropieparameter filir die Ab-
leitung der)Hauptspannungsrichtungen (RATHORE, BECKE 1980; RATHORE, COURRIOUX, CHOU-
KROUNE 1983).

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

Die Zonalitdt von Deformationsprozessen kann lokal stark ansteigende Intensitdten
der metamorphen Uberprédgung bewirken. Ausdruck dessen sind Regionen intensiver Durch-
schieferung und daran gebundene Blastomylonitzonen. Die intensive dynamische Rekristal-
lisation in diesen Bereichen wird in den gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften
widergespiegelt.

WAGNER, HEDLEY, STEEN u.a. (1981) ermittelten die gesteinsmagnetischen Anisotropie-
parameter in alpinen Gabbros des Montgenévre Massivs, die unterschiedliche Deforma-
tionsintensitdten ausweisen. Fur die gesteinsmagnetischen 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 Zunahmé des Anisotropiegrades P und eine zunehmende Abplattung des Sus-
zeptibilitdtsellipsoids mit der Intensitdt von Rekristallisationserscheinungen. Blasto-
mylonite lieferten hierbei die hdchsten Werte fiir beide Parameter (P = 1,2 ... 1,49}
F=1,17 +o. 1,28). Unklar ist hierbei jedoch, ob hierin ein direkter Bezug zur Defor-
mationsintensitdt zu sehen ist, da die untersuchten Proben unterschiedlichen regiona-
len Einheiten des Massivs entstammen.

Eine detaillierte Untersuchung einer M¥lonitzoné‘mit Porghyroblastenbildung wurde
durch GOLDSTEIN (1980) an der Lake-Char-Storung (Connecticut, USA) vorgenommen. Die Be-
probung quert die Storung im Meterbereich. Die Orientierung der magnetischen Pldattungs-
ebene entspricht nicht vollstdndig, wie auch RATHORE (1980 b) und RATHORE, BECKE (1980)
anhand von Ergebnissen gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen im Bereich der
Periadriatischen Naht feststellten, dem Streichen der Stérungszonen. Diese Abweichun-
gen werden als Ausdruck einer Uberlagerung des magnetischen Stdrungsgefliges auf das
primdr angelegte Geflige gedeutet. Von wesentlicher Bedeutung ist jedoch, daB die Er-
gebnisse von GOLDSTEIN (1980) der untersuchten Gneise prédmylonitischer Gefligemerkmale
gegenliber denen aus dem Zentralteil der Mylonitzone mit signifikant hoherem Anisotro-
piegrad eine geringere Abplattung des Suszeptibilitédtsellipspids auswiesen. Folglich
wdre mit einer Abnahme der magnetischen Anisotropie mit Zunahme der Deformationsinten-
sitdt zu rechnen. Desweiteren nimmt GOLDSTEIN (1980) auf der Grundlage einer mathema-
tischen Auftrennung der Einzelkomponenten des ermittelten magnetischen Gefligeparame-
ters an, daB das magnetische Storungsgeflige schon wirksam wurde, bevor mesoskopisch
das mylonitische Geflige erkennbar war. Eine Modellvorstellung flir den dabei wirkenden
Orientierungsmechanismus wird jedoch nicht gegeben. ;

Die Untersuchungen im Bereich einer Storungszone mit Blastomylonitbildungen in der

Schirmacher-~Oase sind geeignet, einen Beitrag zur Kldrung des Einflusses intensiver
Mylonitisierung auf die gesteinsmagnetischen Anisotropieeigenschaften zu liefern.
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5.3. Petromagnetische und petrographisch/petrochemische Eigenschaften der Tektonite
(Kataklasite, Mylonite, Blastomylonite) aus einer Stdrungszone der Schirmacher-Oase

5.3.1. Geologlsch-geophysikalische Ubersicht

Die Schirmacher-Oase, eine 18 km lange und 1 - 4 km breite eisfreie Felswilste 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-~
wdrtige Kenntnisstand zum regionalen strukturellen Inventar wird vorrangig durch eine
fotogeologische Interpretation von Luftbildern (BANKWITZ 1983) und durch die Ergebnisse
geologischer Kartierungsarbeiten (KAMPF, STACKEBRANDT 1988) bestimmt. In Abb. 32 sind
die Ergebnisse dieser Untersuchungen, ergidnzt durch eine Isolinienkarte des geomagneti-
schen Feldes (Anomalien der Totalintensitédt) nach Daten von AUSTER, DAMM, FREDOW u. a.
(1985), schematisiert dargestellt.

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

1. Das dlteste Entwicklungsstadium ist mit zwei hochgradigen Regionalmetamorphose~ und
Faltungsereignissen kennzeichnend fiir tiefkrustale Bildungsverhdltnisse.

2. Die nachfolgende Entwicklungsetappe ist durch die Anlage von Storungszonen in dem
durch Krustenhebung nunmehr rigider gewordenen Kristallin charakterisiert.

3. Wdhrend der jiingsten Entwicklungsetappe intrudierten zahlreiche Ganggesteine, deren
Platznahme wahrscheinlich unter hochkrustalen Bedingungen erfolgte.

Das fotogeologisch festgestellte strukturelle Inventar der Schirmacher-Oase (BANK-
WITZ 1983) ldBt zwei dominierende Orientierungen von Stdrungszonen mit NE-SW bzw. ESE-
WNW Streichen erkennen. Eine Isolinienrichtungsstatistik des geomagnetischen Kartie-
rungsergebnisses (Abb.‘33 a) léBt diese Richtungen deutlich hervortreten. In besonderem
MaBe hebt sich eine nachfolgend ndher beschriebene, komplex untersuchte Storungszone
im Westteil der Schirmacher-Oase sowohl im geomagnetischen als auch in den geologisch-
strukturellen Kartierungsergebnissen ab. Die regionale Bedeutung dieser NE-SW strei-
chenden Storung mit Blastomylonitbildung am See 55 m wird dadurch unterstrichen, daB
sie auch in der kleinmaBstédblichen Darstellung der geomagnetischen Kartierung der
Schirmacher-Oase, .einschlieflich der umgebenden Gletscherbereiche als negative Anoma-
lie deutlich nachweisbar ist (Abb. 33 b). Die Breite der Stérungazone betrdgt nach dem

Geldndebefund von KAMPF, STACKEBRANDT (1988) 1 km bei einer aufgeschlossenen Liingser-
streckung von 1,5 km.

5¢3.2. Strukturelle und stoffliche Untersuchungsergebnisse

5¢3.2.1. Tektonische und petrographiscg[petrochemische Ergebnisse

Durch KAMPF , STACKEBRANDT (1988) wurden in der Stdrungszone insgesamt sieben NE-
SW streichende und mit 60-85° nach SE einfallende Blastomylonitzonen kartiert, die
Uber die gesamte aufgeschlossene Linge der Storung verfolgbar waren. Auf drei Profi-
len durch Blastomylonitzonen und deren Flankenbereiche wurde eine orientierte Spezial-
probenahme im Meterbereich und darunter vorgenommen, die durch die Beprobung eines
900 m langen, senkrecht zur Storung verlaufenden Profils (Punktabstand 100 m) ergénzt
wird (KAMPF, STACKEBRANDT 1988). Die Probenahmepunkte bzw. die Lage der Beprobungs-
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Tabelle 8:

(nach KAMPF & STACKEBRANDT, 1988)
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Geochronologie der Gesteinsbildung-, Deformations- und Metamorphoseereigniase
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profile ist Abb. 34 und der Darstellung in Abb. 43 zu entnehmen. Neben diesen widhrend
der 29. SAE entnommenen 32 Proben standen 10 Proben zur Verfiigung, die im Rahmen der
26. SAE im zentralen Bereich der Stdrungszone orientiert entnommen wurden.

KKMP?, STACKEBRANDT (1988) konnten im Ergebnis der geologischen Detailkartierung
eine tektonische Gliederung senkrecht zum Streichen der regionalen Storungszone ablei-
ten. Auf Grund von markanten Unterschieden in Mdchtigkeit, petrographischen Merkmalen
AungkDeformationsgefugetypen unterschieden sie den Stdrungsbereich in: (vgl. Abb. 34)

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

~ Zwischenbereich mit 0,4 ... 1,5 m mdchtigen, zonar aufgebauten Blastomyloniten

(Signatur II, V). Das Nebengestein ist bis auf drei Meter Entfernung vom Kontakt zum
Tektonit geschleppt.

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

Die petrographische Bearbeitung des vorliegenden Probenmaterials (ANDREHS 1988) lieB
die SchluBfolgerung zu, daB die Gesteine infolge (poly?-)regionalmetamorpher Uberprd-
gung vor Anlage der Storungszone zweli Grundgesteinstypen zuordenbar sind:

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

- einem intermedidren Gestein mit gneisartiger Textur, als Granoblastit bezeichnet.

Diese Ausgangsgesteine wurden in Zusammenhang mit der Storungsentwicklung unterschied-
lich stark tektonisch iiberprédgt, so ‘daB sich 'sowohl eine basische als auch eine saure
Diaphtoresereihe ausgliedern lieB3 (ANDREHS 1988). Da die basischen Gesteine im Sto-
rungsbreich gegeniiber den intermedidren mit wesentlich geringerer Haufigkeit auftreten,
ist diese Reihe nur unvollsténdig durch die vorhandenen Proben reprédsentiert (Tabelle
9). Innerhalb.der beiden Uberprdgungsreihen zeigte sich anhand von Diinnschliffunter-
suchungen einerseits eine zunehmende Intensitdt der Kalifeldspat- und Quarzblastese
(kontinuierliche Zunahme des Kalifeldspatanteils innerhalb der Feldspatfraktion) und
andererseits ein Trend im Grad retrograder Mineralumwandlungen in Abhédngigkeit von der
dynamometamorphen Uberprégung (ANDREHS 1988). Im Diinnschliff waren diese Mineralum-
wandlungen sowohl in den Hypersthen-Plagioklas-Granoliten als auch in den Granoblasti-
ten erkennbar, wobei eine Zersetzung von Ferrohypersthen bzw. Cummingtonit ausgehend
von Mikrorissen und Rekristallisation von Amphibol und Biotit beobachtet wurde. In Zu-
sammenhang damit wurde stets feinkdrnige, sekunddr gebildete Opaksubstanz festgestellt.
Primédre Erzsubstanz, auch rupturell deformierte, zeigte keine Zersetzungserscheinungen
(ANDREHS 1988). Von den fiir die gesteinsmagnetischen Eigenschaften vorrangig verant-
wortlichen Mineralen sind in dem petrographisch bearbeiteten Proben Magnetit, Ilmenit,
Ferrohyperthen, Amphibol, Biotit und Granat nachgewiesen worden (ANDREHS 1988). In
megnetisch separierten Mineralfraktionen dominieren nach halbquantitativer Rontgen-
phasenanalyse Ferrohyperthen'und Ilmenit, gefolgt von Amphibol und Biotit. Granat und
Magnetit traten nur untergeordnet auf. Trotz des relativ geringen Magnetitanteils in
der Mehrzahl der Proben liefert dieses Mineral den Haupgtanteil zur Gesamtsﬁszeptibili—
tdt der Gesteine (vgl. Abschnitt 2.2.). Nach mikroskopischen, rontgenographischen Un-
tersuchungen (ANDREHS 1988) und einer Elektronensondenmikroanalyse (EMSA) wird im Ge-
folge des Diaphotreseprozesses feinkdrniger Magnetit gebildet (DAMM, ANDREHS 1986).
Abb. 35 zeigt das ESMA-Bild eines Hyperthen-Plagioklas-Granolits. Es weist zwei Gene-
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Tab,9: Klassifizierung des Probenmaterials nach petrographischen Gesichts-
punkten (ANDREHS 1988).- (Kreisdiagramme symbolisieren Raumlage der
magnetischen Pldttungsebene, Balken markieren Vertrauensbereich der

petrographischen Ergebnisse)
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rationen von Opakmineralen aus:

= Die groSen hypidiomorph und rupturell deformierten Kormer bilden den Hauptteil der
Opaksubstanz (Aj; obere Bildhélfte). Es handelt sioh um primédre, kataklastisch bean-
spruchte Ilmenite.

= In der unteren Bildhdlfte sind dispers vertellte Korner im Randbereich eines zersetz-
ten Ferrohyperthens zu erkennen (B). Nach den rontgenographischen und ESMA-Ergebnis-
sen handelt es sich um Magnetit.

Mit der Zlelstellung mikroskopisch identifizierte deformationsbedingte Phasenumwand-
lungen in ihrer Auswirkung auf Verdnderungen im Gesteinsmechanismus zu-erfassen, wurden
Haupt; und Spurenelementgehalte in den Gesteinen bestimmt. Da insbesondere die inter-
medidren Granoblastite sehr ungleichkdrnig und inhomogen zusammengesetzt sind, wurde
nach Voruntersuchungen'von allen Gesteinen eine relativ groB8e Probenmenge aufbereitet
(200 g) und nach Homogenisierung und Verjiingung geochemisch untersucht. Fiir 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 Probenwiirfel 8 cm3 = ca. 20 g) vorgenommen.

In den Abb. 36 bis 39 sind die Gesteine nach ihrem Grundgesteinstyp unterschieden
(volle Signaturen: Hypersthen-Plagioklas-Granolite; leere Signaturen: Granoblastite).,
Es lassen sich folgende Aussagen aus den elementgeochemischen Untersuchungen (einge-~
setzte Probenmenge 200 g) ableiten:

- Aus dem Na20 - K20 - Diagramm (Abb. 36) geht eindeutig die Gruppierung der beiden Ge-
steinstypen hervor. Sie unterscheiden sich deutlich im KZO-Gehalt, wédhrend die Na20-
Gehalte in der gleichen GroSenordnung liegen. Geringfiigige Verédnderungen im K20-Ge-

“halt sind nach rontgenographischen Daten Ausdruck der dynamometamorphen' Uberprégung.

- Das Rb - K20 - Diagramm (Abb. 37) zeigt wieder deutlich zwei Gruppen, wobei sich
eine klare positive Korrelation zwischen beiden Elementgehalten ergibt. Der Korrela-
tionskoeffizient betrdgt K = 0,877 als Regressionsgerade kann

Rbppln = 18.0 Kao% + 14.3

angegeben werden.

- Die klarste positive Korrelation geht aus dem Fe203-Ti-‘Diagramm (Abb, 38) hervor,
wobel sich die Streubereiche beider Gesteinstypen iiberlappen. Der Korrelationskoef-
fizient betrdgt K2= 0,953, die Gleichung der Regressionsgeraden Fe203% = 1,06 - 10"3
Tippm - 1,6 * 107 . Die Verdnderungen der Fe203— bzw. Ti-Gehalte innerhalb der beie~
den Teilgruppen zeigt keinen Bezug zu den petrographisch ermittelten dynamometamor-
phen Uberprégungsstufen. Es kann weder eine An- noch eine Abreicherung an Fe203 mit
zunehmender Deformationsintensitdt festgestellt werden, so daB in Bezug auf den

Fe203-(Ti-)Gehalt auf ein geschlossenes System widhrend der Diaphtorese geschlossen
werden muB, -

- Die Rb- und Ti-Gehalte sind.in den Granoblastiten schwach negativ korreliert (Abb,
39). Der Korrelationskoeffizient betridgt K = -0,603, die Gleichung der Regressions-
geraden kann mit Rbppm = - 5,95 10'3 Ti et 115,5 angegeben werden, wodurch eine
geringfiigige Verarmung an Fe203 widhrend 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: Mittelwerte der gesteinsmagnetischen Anisotropieparameter fiir die untersuchten Proben der Stérungszone B
See 55 m (Schirmacher-Oase)

Probe #x10"" 4y P é» F ér. L é E 4c E é AERSL A T - Y
s 11 1719,0 533,4 1,3324 0,0642 1,2154 0,0406. 1,0974 0.0170 11,1058 0,0249 0,3490 0,0419 93,4 5,3 3,4 0,9 322,1 18,3 84,3 1,9
s 1/2 1714,0 1011,0 1,2985 0,1110 11,1747 0,0668 1,1047 0,0507 11,0641 0,0588 00,2329 0,1751 277,8 3,8 0,0 1,9 4,0 15,8 82,6 3,7
s 1/3 402,2 65,0 1,1222 0,0059 11,0777 0,0196 1,0415 0,0153 1,0501 0,0441 0,6917 0.7215 257,4 3,5 2,4 1,7 4,6 14,4 79,9 3,0
s 1/4 535,0 52,8 1,2359 0,0221 1,1209 0,0066 1,0982 0,0094 1,0206 0,0089 0,1773 0,133 291,868 2,3 36,9 1,3 40,4 2,8 22,9 1,0
S _1/5 358,1 108,9 1,1685 0,0817 1,1103 0,0413 1,0515 0,0361 1,0560 0,0225 -0,4266 0,1958 280,5 14,6 12,5 7.6 27,7 8,2 36,7 35,5
S 2/1 1244,7 145,8 1,0590 0,0054 1,0251 0,0044 1,0331 0,0056 0,9979 0,0202 -0,1739 0,1121 285,7 4,3 12,6 1,7 64,5 14,2 71,4 5,8
S 2/2 14326,2 5500,1 1,3401 0,1099 1,2177 0,0265 1,1695 0,1054 11,0773 0,0505 -0,4108 11,6424 104,6 2,1 5,2 1,2 281,2 31,2 84,5 1,2
s 2/3 776,7 47,9 11,0479 0,0180 11,0332 0,0023 1,0327 0,0214 1,0101 0,0091 -0,8512 2,1043 119,8 12,0 6,7 1,5 260,4 24,8 74,2 17,4
S 2/4 5458,1 280,2 1,110 0,0061 11,0632 0,0074 1,0451 0,0091 1,0108 0,0115 0,1616 0,1462 110,1 6,4 9.7 1,1 257,9 13,2 78,3 1,5
S _2/5 3198,2 1879,5 1,1838 0,0895 1,0910 0,0488 11,0840 0,0418 1,0069 0,0342 0,0577 0,2494 118,2. 10,6 2,6 3,6 221,1 12,2 73,2 7,0
S 3/2 34857,9 787,6 1,0131 0,0023 1,0042 0,0022 1,0090 0,0019 0,9950 0,0034 -0,4035 0,2950 327,4 19,2 70,6 5,1 179,9 20,0 6,1 2,0
S 3/3 31546,8 901,2 1,0307 0,0038 1,0207 0,00%5 1,0099_ 0,0029_ 41,0101 0,0074 -0,4341 2,2410 124,1 15,0 58,7 27,3 339,9 9,8 25,0 5,2
NL 81~ 1718,4 342,8 11,1837 0,0443 1,1049 0,0409, 1,0698 0,0115 11,0314 0,0427 0,1522 0,1877 224,6 10,3 7,0 6,3 321,9 4,7 47,4 10,8
NL 82 ?18,9 165,8 1,0556 0,0093 1,0139 0,0036 1,0411 0,0069 0,9740 0,0055 -0,5081 0,1328 40,5 2,2 20,1 2,3 271,2 14,4 58,1 6,6
NL 83 974,7 70,1 1,0393 0,0049 1,0218 0,0020 1,0193 0,0018 11,0030 0,0048 -0,0167 0,4776 42,5 3,9 19,1 1,4 185,1 4,5 66,2 2,5
NL 84 1388,0 51,0 1,0510 0,0133 11,0371 0,0038 1,0270 0,0160 11,0205 0,0084 0,4039 0,2039 16,2 2,0 21,5 2,1 151,4 5,2 60,8 4,7
NL 86 51863,2 2938,5 1,9052 0,0407 1,6231 0,0402 1,1795 0,0537 11,4282 0,0968 0,158 0,0754 25,5 4,6 1,3 1,0 209,2, 4,2 78,6 1,1
NL 87 815,3 192,9 1,118 0,0167 11,1267 0,0216 1,0192 0,0063 1,1053 0,0269 0,7153 0,1185 23,6 24,3 7,8 4,7 150,7 9,5 75,1 3,2
NL 88 3281,9 223,2 11,1483 0,0060 1,1093 0,0066 1,0351 0,0026 11,0717 0,0079 O,7651 0,6155 28,2 6,2 16,1 1,3 169,8 1,7 69,6 1,5
NL 89 2023,1 239,7 . 1,1358 0,0150 1,0729 0,0095 1,0618 0,0087 1,0060 0,0135 0,0328 0,0963 13,0 6,6 11,8 4,3 122,2 3,7 57,8 4.9
NL 273 426,3 0 1,1519 0 11,1364 o 1,0137 0 11,1210 o 0,8078 o 79,5 0 20,5 0 181,1 0 28,2 o}
NL 274 740,8 0o 1,0896 0 1,0560 0o 11,0319 0 11,0233 0 0,2686 0 45,6 0 47,9 0 161,8 - 0 21,8 0
NL 277 758,5 0 1,0644 0 1,040 o 11,0233 0 1,0165 0 0,2620 ORE 7657 o 7,0 0 169,5 0 21,4 o
NL 279 766,2 25,2 1,0848 0,0021 1,0715 0,0021 1,0123 0,0001 1,0586 0,0021 0,6989 0,0077 74,6 1,6 31,2 3,3' 166,9 1,3 3,8 0
NL 280 475,8 0,8 11,1068 0,0230 1,0695 0,0244 1,0349 0,00217 1,0333 00,0256 00,3036 0,1823 97,7 3,3 11,7 11,4 6,4 4,4 6,9 ‘1,4
NL 281 2019,5 0 1,1239 o 11,0667 o0 11,0536 o0 1,0125 0 0,1060 0 134,4 0 0,4 0 227,2 o0 82,8 0
NL 282 - 1281, 6 52,6 - 1,1469 0,0108 1,0621 0,0049 1,0796 0,0149 0,9838 0,0185 -0,1159 0,1291 40,6 5,3 5,9 4,9 289,8 15,0 75,1 6,9
NL 283 1247,7 82,8 1,0902 0,0073 11,0509 0,0045 11,0374 0,0025 1,0130 0,0019 0,1497 0,0103 268,4 2,4 54,5 2,8 145,8 1,0 21.0 0,2
NL 285 31,2 0 1,1797 0 11,1679 0 11,0102 0 1,1561 o 0,8776 0O 47,9 0 56,6 0 148,3 0- 6,8 (o}
NL 286 17,8 132,6 1,0781 0,0052 11,0496 0,0021 11,0272 0,0071 1,0219 0,0092 0,2925 0,1389 339,2 31,5 14,2 47,0 230,2 1,1 21,7 14,2
NL 287 759,9 216,1 11,4487 0,0329 1,2904 0,0674 11,1220 0,0308 11,1501 0,0517 0,3761 0,0949 256,6 3,1 32,0 3,9 161,9 2,0 6,9 5,4
NL 288 442,8 78,6 - 1,1471 0,0089 1,191 0,0083 1,0250 0,0030 11,0918 0,0090 0,6396 0,0408 93,3 22,8 7,9 60.2 187,3 4,0 13,4 0,6
NL 289 538,9 19,7 1,296 0,0076 1,2655 0,0156 1,0232 0,0186 1,2372 0,0378 0,8251 0,1370 267,0 0,7 14,2 10,3 171,9 4,6 19,4 0,2
NL 290 2390,2 659,2 1,4125 0,0187 1,1364 0,1520 1,1519 0,0080 1,0648 0,0288 0,1798 0,0716 11,8 5,6 23,8 O,4 324,7 13,8 62,1 2,6
NL 291 1159,1 70,1 1,0381 0,0033 1,0308 0,0018 1,001 0,0013 1,023? 0,0005 0,6252 0,0658 5,5 37,3 29,3 15,6 146,0 " 4,3 48,3 1,3
NL 292 982,8 155,1 1,1121 0,0115 1,0904 0,0129 1,0200 0,0016 1,0691 0,0144 0,6257 0,0388 358,6 24,0 66,2 3,3 114,5 10,0 8,8 11,2
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Handstiicke aus dem unmittelbaren Storungsbereich und dem Nebengestein der Blastomylonit-
zonen zur Verfiigung (vgl. Tab. 9). Die Probenahmeprodukte sind Abb. 34 zu entnehmen.

Aus aufbereitungstechnischen Griinden wurden bei einigen Handstlicken die Probenwiirfel
nicht wie in den {ibrigen Fidllen entsprechend dem geographischen Koordinatensystem her-
gestellt, sondern waren bezliglich einer eingemessenen geologischen Bezugsfldche orien-
tiert. Ausgangsmaterial bildeten hierbei sensrecht zu der eingemessenen Flédche erbohrte
Zylinder mit einem Volumen von 50 ... 200 cm”. Pro Handstiick wurden ein bis sieben Pro-
benwiirfel angefertigt, wobei die obere Grenze in der Anzahl durch das verfligbare Volu-
men des Handstlicks bzw. Bohrkerns festgelegt war.

Die ermittelten Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen iiber
alle .Probenwiirfel des jeweiligen AufschluBpunktes sind in Tabelle 10 aufgelistet. (Die
Standardabweichung soll hierbei als qualitatives Bewertungskriterium fiir den jeweiligen
Mittelwert dienen.)

Die mittlere Suszeptibilitét 3 aller Proben aus dem Bereich der Stérungszone am See

55 m der Schirmacher-Oase erbrachte Werte von 105 5% 1072 SI und liegt somit in
einem vergleichbaren Streubereich wie in den bearbeiteten Magmatiten aus dem Slidteil
der DDR. Die unterschiedlich stark beanspruchten Tektonite weisen sowhl schwach ausge-
priagte Anisotropien (P= 1,01 ... 1,05) als auch extrem hohe Anisotropieparameter auf
(P =1,2 is 1,9) (Abb. 40). Wie bereits bei der Untersuchung der Magmatite festge-
stellt wurde, zeigen auch die Metamorphite einen signifikanten Bezug zwischen der mitt-
leren Suszeptibilitdt und dem Anisotropiegrad P. Die Form des Suszeptibilitédtsellip-
soids ist aus der Darstellung der Werte in dem dem Flinn-Diagramm vergleichbaren L-F-Dia- -
gramm ableitbar (Abb. 41).

Der {iberwiegende Anteil der Proben weist abgeplattete Ellipsoidformen (F >L) auf,
wobei fiir F-Werte zwischen 1,0 und 1,7 auftreten. In einem derartig breiten Varia-
tionsbereich der F-Parameter sehen HROUDA, JANAK (1976) ‘einen Ausdruck der Deforma-
tionsintenistdt.

Extrem hohe P-Werte représentieren in Ubereinstimmung mit geologischen und petrc-
graphischen Ergebnisse die Proben intensivster Kataklase, Die magnetische Pléattungs—
ebene entspricht in ihrer Orientierung hédufig der Raumlage der makroskopisch sicht-
baren Haupttextur (Kristallisationsschieferung). In Abb. 43 wurde in die stereogra-
phische Darstellung der Suszeptibilitédtshauptachsen und der magnetischen Pléttungs-
ebene (unterbrochene Linien) die Orientierung der Schieferungsfliéchen (durchgezeich-
nete Linien) einbezogen, soweit diese am jeweiligen AufschluBpunkt bzw. am Handstiick
einmeB8bar war. Der positiv korrelierte Zusammenhang zwischen den Anisotropieparame-
tern P und F (Abb. 42) fiihrt zu der SchluBfolgerung, daB das Anwachsen der Gesamtani-
sotropie auf der Grundlage einer zunehmenden planar-parallelen magnetischen Gefiige-
ausbildung erfolgte.

Die Gesteine des Untersuchungsgebietes repridsentieren gemdB Abschnitt 5.3.2.1.
zweil petrographisch und petrochemisch deutlich unterscheidbare Grundtypen: Hyper-
sthen-Plagioklas-Granolite und Granoblastite. Die Ermittlung einer Beziehung zwischen
den gesteinsmagnetischen Anisotropieparametern und der Intensitdt der Dynamometamor-
phose kann nur innerhalb dieser Gruppen erfolgen. Die relative Deformationsintensitét
innerhalb der beiden Gruppen konnte im Ergebnis der petrographischen Bearbeitung der
Proben festgelegt werden (ANDREHS 1988) und findet sich in Tabelle 9 ausgedriickt.
Einige Proben zeigten Ubergahgsmerkmale zwischen den einzelnen Deformationsstufen.

Im Sinne einer statistischen Betrachtung der Verinderung der gesteinsmagnetischen
Anisotropieparameter in Zusammenhang mit der Intensitdt der Dynamometamorphose war
es sinnvoll, groBere Probenkollektive im Hinblick auf eine derartige Abhéngigkeit zu
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Abb.40: Anisotropiegrad P in Abhédngigkeit von der mittleren Suszeptibilitét
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untersuchen. Nach makroskopischen Gesichtspunkten und dem petrographischen Befund er-
weist sich der Ubergang von einer Dominanz ruptureller Deformationsmerkmale zu einem
Vorherrschen der Blastese als eindeutigstes Kriterium fiir die Festlegung einer Grenze
zwischen einzelnen Teilgruppen. PFiir alle weiteren Betrachtungen sei folglich unter-
schieden in:

- kataklastische Gesteine, in denen rupturelle Merkmale gegeniiber der metamorphen Re-
kristallisation iliberwiegen und

- kataklastische Gesteine, in denen die metamorphe Rekristallisation gegeniiber der
Kataklase stdrker hervortritt.

Betrachtet man nunmehr die Abhéngigkeit zwischen den fiir jeden AufschluBSpunkt gemittel-
ten Werten filir den Qnisotropiegrad P und der durchschnittlichen Suszeptibilitét

(Abb. 44), so lassen sich unter Verwendung dieser Klassifizierung folgende Aussagen ab-
leiten: '

1. Kataklastische Gesteine, die vorrangig rupturelle Deforinationsmerkmale aufweisen,
sind durch einen breiten Variationsbereich in® und P charakterisiert. Hierbei
zeigte sich, daB die nach dem petrographischen Befund nur schwach beanspruchten Ge-
steine tendenziell geringe mittlere Suszeptibilitdtswerte und niedere Anisotropie-
grade lieferten (22 = 360 ... 2000x10'6 STHRPL =81 S 055 olste 1,23, wdhrend die Proben,
die durch hohe Suszeptibilitétswerte und ausgeprigte Anisotrobien charakterisiert
waren ( 3€ = 500 ... 150003:10"6 SI; P = 1,15 +es 1,9) auf Grund der petrographischen
Untersuchungen den intensiv mylonitisierten Gesteinsvarietdten zuzuordnen waren.

2. Kataklastische Gesteine, in denen die Blastese gegeniiber der Kataklase fiberwiegt,
sind durch niedrige Suszeptibilitétswerte und geringe Anisotropien (2 = 180 ...
1500x10"° SI; P = 1,05 ... 1,15) gekennzeichnet.

Dementsprechehd 1ld8t sich ein Anwachsen des Anisotropiegrades P im Zuge der dynamome-
tamorphen Uberprdgung der Gesteine bis zur Stufe der Quarzlinealbildung ableiten,
wdhrend mit weiterer Erhthung der Intensitédt der Uberprégung und iiberwiegen der Re-~
kristallisationserscheinungen (Blastomylonitbildung) die magnetische Anisotropie wie-
der sinkt. Diese Entwicklung einer Verdnderung des Anisotropieparameters P in Abhén-
gigkeit von der Intensitédt .der Dynamometamorphose entspricht in ihrem Verlauf der An-
derung von P im Zuge regionalmetamorpher Uberprdgung (HROUDA 1978). =

Die Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den durch WAGNER, HEDLEY, STEEN u. a. (1981)
ermitteleten Verdnderungen gesteinsmagnetischer Anisotropieparameter in Zusammenhang
wit der Bildung von Blastomyloniten, die mit der Zunahme der Rekristallisationser-
scheinungen ein Anwachsen der Anisotropie verzeichneten. Demgegeniiber finden sich die
Untersuchungsergebnisse von GOLDSTEIN (1980) bestdétigt, die gleichermaBen auf-der De-
tailbeprobung einer Blastomylonitzone basieren, wobei jedoch nicht néher auf die Ur-
sachen des Orientierungsverhaltens des magnetisch wirksamen Mineralanteils eingegan-
gen wurde. Eine Kldrung dieses Zusammenhanges soll anhand des untersuchten Probenma-
terials im Abschnitt 5.3.3.1. vorgenommen werden.

Das Ansteigen des Anisotropiegrades P in Abhiéngigkeit von der dynamometamorphen
Uberpridgung bis zur Stufe der Quarzlinealbildung berechtigt dazu, aus der Raumlage
der magnetischen Plattungsebene Be&egungsrichtungen‘entlang der Scherflédche abzulei-
ten. Hierzu fand ein modifiziertes analytisches Verfahren nach RATHORE (1980 b) An-.
wendung.

Dabei wird davon ausgegangen, daB die Achse minimaler Suszeptibilitédt in ihrer
Orientierung stets der Raumlage der maximalen Hauptspannung entspricht (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3.), iiber deren Richtung allerdings keine Aussage méglich ist. RATHORE
(1980 b) nimmt deshalb stets eine in Richtung der Scherzone wirkende Hauptspannung
an. Zerlegt man nun diesen richtungsmédB8ig durch die Raumlage der minimalen Suszep-
tibilitdtshauptachse und betragsmdBig durch den Anisotropiegrad bestimmten Vektor
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Abb,45: Prinzipsskizze zur Ableitung horizontaler und vertikaler
Verschiebungsbetriige entlang einer Scherfliiche aus den
Ergebnissen gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen
(Erléduterungen siehe Text)
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Tabelle 11: Raumlage und Betrag der abgeleiteten horizontalen und vertikalen
Verschiebungsvektoren

Probe Anisotro- Pmin AP min Horizontalschnitt Vertikalschnitt
piegrad P Richtg. Betrag Richtg. Betrag

der ., -Achse der %;ﬁ"““
1/1 1,3324 322,1 84,3 322,1 0,1323 85,5 1,3299
1/2 1,2985 4,0 82,6 4,0 0,1672 82,6 1,2984
1/3 1,1222 4,6 79,9 4,6 0,1968 79,9 1,1221
1/4 1,2359 40,4 22,9 40,4 1,1385 29,0 0,9915
1/5 1,1685 27,7 36,7 27,7 0,9369 40,1 1,0843
2/1 1,0590 64,5 71,4 64,5 0,3378 81,8 1,0142
2/2 1,3401 281,2 84,5 281,2 0,1284 88,9 1,3342
2/3 1,0479 260,4 74,2 260,4 0,2853 -87,5 1,0094
2/4 1,1110 257,9 78,3 257,9 0,2253 -87,5 1,0889
2/5 1,1838 221,1 73,2 221,1 0, 3422 =77.,2 1,1622
3/2 1,0131 179,9 6,1 179,9 1,0074 - 6,1 1,0131
3/3 1,0307 339,9 25,0 339,9 0,9341 26,4 0,9794
81 1,1837 321,9 47,4 321,9 0,8012 54,1 1,0755
82 1,0556 271,2 58,1 271,2 0,5578 89,3 0,8963
83 1,0393 185,1 66,2 185,1 0,4194 -66,3 1,0386
84 1,0510 151,4 60,8 151,4 0,5127 -63,9 1,0219
86 1,9052 209,4 78,6 209,2 0,3766 -80,0 1,8963
87 1,1118 150,7 75,1 150,7 0,2859 = -76,9 1,1030
88 1,1483 169,8 69,6 169,8 0,4003 -69,9 1,1461
89 1,1358 122,2 57,8 122,2 0,6052 -71,4 1,0138
273 1,1519 181,1 28,2 181,1 1,0152 -28,2 1,1517
274 1,0896 161,8 21,8 161,8 1,0117 -22,8 1,0428
277 1,0644 169,5 21,4 169,5 0,9910 =21,7 1,0490
279 1,0848 166,9 3,8 166,9 1,0824 -3,9 1,0567
280 1,1068 6,2 6,9 6,4 1,0988 6,9 1,1000
281 1,1239 227,2 82,8 227,2 0,1409 -85,1 1,1191
282 1,1469 289,8 75,1 289,8 0,2949 84,8 1,1128
283 1,0902 145,8 21,0 145,8 1,0178 -24,9 0,9280
285 1,1797 . 148,3 6,8 148,3 1,1714 - 8,0 1,0064
286 1,0781 230,2 21,7 230,2 1,0017 -31,9 0,7750
287 1,4487 161,9 6,9 161,9 1,4382 -7,3 1,3781
288 1,1471 187,3 13,4 187,3 1,1159 -13,5 1,1383
289 1,2946 171,9 19,4 171,9 1,2211 -19,6 1,2831
290 1,4125 324,7 62,7 324,7 0,6610 66,6 1,3599
291 1,0381 146,0 48,3 146,0 0,6906 -53,5 0,9636
292 1,0986 114,5 8,8 114,5 1,0857 -20,5 0,4806
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sowohl in horizontale als auch vertikale Komponenten normal und tangential zur Scherzone,
80 erhdlt man mit den Tangentialkomponenten die mdglichen horizontalen und vertikalen
Verschiebungsrichtungen, wobei der Verschiebungsbetrag in den Bezugsebenen durch die
Liénge der Vektoren veramschaulicht wird (Abb. 45).

GemdB Abb. 45 ergibt sich fiir die Richtungen und Betrdge des normierten Vektors mini-
maler Suszeptibilitédt (meximaler Hauptspannung) im horizontalen und vertikalen N-S-
Schnitt:

Horizontalschnitt

L4

(17) Richtung von 2

¢,min
P cos Afk

min

n>

(18) Betrag von % A

Vertikalschnitt

e arctan M_
cosdcos P

1
P singJ$+ cosgjacosz79

w

(19) Richtung von a8

n>

(20) Betrag von acmin
P - Anisotropiegrad;

¥ - Deklinationswinkel vona . i
4?._ Inklinationswinkel vonacmin.

Unter Verwendung der fiir jeden AufschluBpunkt berechneten Mittelwerte der entsprechen-
den Parameter wurde die horizontale und vertikale Verschiebung entlang der beprobten
Scherfléchen abgeleitet. Die berechneten Werte geméB (17) bis (20) sind in Tabelle 11
aufgelistet. In Abb. 50 sind die hieraus sich ergebenden Tangentialverschiebungen dar-
gestellt.

503¢2.3. Zur kristallographischen Anisotropie (Textur) des Magnetitanteils

Wie im vorangegangenen Abschnitt festgestellt werden konnte, ist fiir das ermittelte
gesteinsmagnetische Anisotropieverhalten vorrangig Magnetit verantwortlich. Da sich
Magnetitkristalle unter dem EinfluB schwacher Magnetfelder isotrop verhalten (vgl. Ab-
schnitt 2.1.) verweisen die Ergebnisse auf Kornanisotropieeffekte des Magnetitanteils.
Hieraus ergibt sich die Frage, inwieferm durch die Pormanisotropie kristallographisch
bedingte Anisotropien verdeckt werden. Neben der Untersuchung des magnetischen Anisotro-
pieverhaltens unter Verwendung siarker Magnetfelder (NAGATA 1961) bieten sich fiir deren
Kldrung Rontgen- und Neuronentexturverfahren an (MULLER, SIEMES 1972; WENK 1985). Wiéh-
rend sich mit der Ermittlung petrophysikalischer Anisotropieeigenschaften eine Textur
nur indirekt ableiten 1ldB8t, wird demgegeniiber mit Hilfe der Rontgen- bzw. Neutronen-
beugung iiber die Bestimmung von Netzebenenregelungen und nachfolgender Berechnung der
Orientierungsverteilungsfunktion die Textur auf direktem Wege bestimmt. Somit bieten
Texturuntersuchungen mittels Rontgen- bazw. Neutrbnenbeugungsverfahren potentiell die
Moglichkeit, eine kausale Beziehung zu den mekroskopischen petrophysikalischen Aniso-
tropieeigenschaften herzustellen (BANKWITZ, BETZL, DRECHSLER u.a. 1986). Diese Unter-
suchungen befinden sich jedoch in methodischer und theoretischer Hinsicht noch im An-
fangsstadium. Im Rahmen dieser Arbeit wurde halbquantitativ sowohl mit Rontgen- als
auch mit Neutronenbeugungsverfahren versucht, den Textureffekt fiir ausgewdhlte 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 Aussagefihigkeit.

Zu den methodischen Grundlagen fiir die Rontgen- und Neutronentexturuntersuchungsver-
fahren sei auf die Arbeiten in WENK (1985); BANKWITZ, BETZL, DRECHSLER u.a. (1986) ver-
wiesen. Beide Methoden werden durch KAMPF, BANKWITZ, BETZL u.a. (1985) in ihrer Anwen-
dung auf geologische Problemstellungen gegeniibergestellt und diskutiert. Eine komplexe
Texturuntersuchung an einem Hdmatiterz (Hdmatitgehalt ca. 70 %) mit rontgenographischen
gesteinsmagnetischen und mikroskopischen Methoden nahmen SIEMES, HENNING-MICHAELI (19855
vor. Ein Beispiel fiir Neutronentexturuntersuchungen an Magnetiterzen mit Gehalten von
30 ... 70 % findet si¢h bei KAMPF, BANKWITZ, BETZL u.a, (1985)

Es wurde fiir die vorliegenden Untersuchungen eine Probe ausgewidhlt (Probe NL 88),
die nach petrographischem Befund Magnetit enthielt, der auch eindeutig- im Rontgendif-
fraktogramm durch Magnetitreflexe indizjierbar war. Die Neutronentexturuntersuchungen
wurden in der Ableitung Neutronenstreuung des ZfK Rossendorf von Herrn Dr. MUCKLICH vor-
genommen.. Fiir die Rontgenbeugungsuntersuchungen konnte mit Unterstiitzung von Herrn Dr.
TOBISCH das Rontgendiffraktometer der Sektion Fhysik der TU Dresden genutzt werden. Die
Ergebnisse der Texturuntersuchungen sind in Abb. 46 a und b dargestellt.

Wdhrend sich beim Neutronenbeugungsverfahren unter Verwendung eines Goniometers im
winkeldispersiven Verfahren der (220)-Reflex fiir die Aufnahme einer unvollsténdigen Pol-
figur noch eignete (Abzug eines experimentell ermittelten Untergrundes, Abbruch der Mes-
sungen auf Grund der sich mit zunehmender Verkippung verschlechternden strahlengeometri-
schen Verhdltnisse) - (vgl. Abb. 46 a), war eine Verfolgung der Netzebenenreflexe mit
dem Rontgendiffraktometer unter Verwendung eines Goniometers nicht moglich. Es wurden
deshalb die normierten Intensitdtsverhdltnisse der (400):(440):(311):(511)-Reflexe fiir
unterschiedliche Schnittlagen der Probe zur Auswertung herangezogen (Abb. 4§ b). Die
MeSpunktdichte ist mit 9 Punkten fiir das Rontgenbeugungsdiagramm und 420 auf flache
Verkippungswinkel beschrénkten Punkten fiir das Neutronenbeugungsdiagramm gegeniiber her-
kommlichen Messungen mit ca. 300 - 600 gleichverteilten MeBpunkten pro Polfigur zu
niedrig bzw. unvorteilhaft konzentriert. Wenngleich die Neutronentexturuntersuchungen
im vorliegenden Fall keine vollsténdige Polfigur lieferten, sprechen die Ergebnisse fiir
eine Regelung der (220) Magnetitnetzebene. Die rontgenographischen Ergebnisse bieten
kein derartig interpretierbares Ergebnis, bedingt durch die zu geringe Anzahl der
Schnittlagen und die geringe Punktdichte. Sieht man in dem Regelungstyp der (220)-
Netzebene (Abb. 46 a) eine Kreuzgiirtelregelung, so ergeben sich Vergleichsmdglichkei-
ten mit den methodischen Ergebnissen von BANKWITZ, BETZL, DRECHSLER u.a. (1986). Sie
ermittelten unterschiedliche Regelungsintensitédten der (220)-Netzebene in Magnetiter-
zen und setzten diese in Bezug zur Deformation und Metamorphose. Bemerkenswert ist die
offensichtliche Druckbezogenheit der Netzebenentextur. Eine Kreuzglirtelregelung weisen
dabei die amphibolitfaziellen Skarnerze der Sillimanit-Almandin-Orthoklas-Subfazies
auf, die auf Druck-Temperatur-Beanspruchung von p & 6x10% MPa und T = 550 ... 650 °C
schlieflen lassen.
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Probe NL88 -Magnetit Orientierungshaufigkeit der 440 Netzebenen (normiert)
it geglittetern experimentellen Prot - M 2
0 e o Urtergrund ) 0 Xt

3000 -349
3500 -39
4000 - Max (4764)

—_—

Abb,.46: Ergebnisse der Texturuntersuchungen nach dem Neutronenbeugungsverfahren (Abb, 46 a) und dem

Rontgendiffraktionsverfahren (Abb, 46 b) - (Iéqlinien— bzw, Zahlenangaben entsprechen nor—
mierten Intensititen)
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5¢3¢3. Diskussion der Ergebnisse und SchluBfolgerungen

5¢3.3.1. Parameterbeziehung zwischen den petrophysikalischen und stofflichen
Ergebnissen aus methodischer Sicht

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

HROUDA (1978) lehnte auf Grund der in unterschiedlich stark regionalmetamorph iiber-
prdgten Gesteinen ermittelten gesteinsmagnetischen Anisotropien die Modellvorstellung
einer Einregelung rigider magnetisch wirksamer Partikeln in einer plastischen Matrix
filr den hochmetamorphen Bereich ab. Granulitfazielle Metamorphite waren durch geringere
Anisotropien charakterisiert als Phyllite. Ebensowenig sind jedoch -auch ungewthnlich
stark ausgepridgte Anisotropien (P>1,25) in magnetithaltigen Gesteinen mit dem Linien-/
Ebenen-Modell nach OWENS (1974) vertridglich (HROUDA 1982). Gesteinsmagnetische Anisotro-
pien mit P>1,3 in Granodioriten interpretierten HROUDA, CHLUPACOVA, REJL (1971) als
Wirkung sekundédr gebildeter Magnetite im Sinne eines mimetischen Gefiiges, ohne jedoch
ndher auf die Ursachen der Rekristallisationserscheinungen einzugehen.

Fir eine Einregelung des magnetisch wirksamen Mineralanteils infolge Dynamometamor-
phose scheidet Bruchdeformation im engeren Sinne aus (HROUDA 1976 c). Bleibt die Frage
des Einflusses von Duktilitdt als dem Bruch vorausgehende bruchlose Deformation aus-
geklammert, so bildet neben einer metasomatischen Uberprégung die Hydratation mafi-
scher Minerale, ausgehend von Mikrorissen (als der elementarsten Einheit einer ruptu-
rellen Deformation) und die an derartige retrograde Mineralumwandlungen gekoppelte -
Freisetzung von Eisen aus den Wirtsmineralen einen moglicherweise das gesteinsmagne-
tische Gefiige prédgenden Mechanismus.

Hydration setzt einen ausreichend hohen Porenfliissigkeitsdruck und ein entsprechen-
des Wasserangebot voraus. Kataklase erfordert, daB dieser Fliissigkeitsdruck unterhalb
eiggs Grenzyertes liegt, durch den plastische Deformation festgelegt ist (RUTTER,
BRODIE 1985).

Intensive Kataklase in Scherzonen liefert infolge der Kornzerkleinerung bzw. -form-
@nderungen Bereiche erhdhter Wegsamkeit fiir Fluida. Der Grad der Veridnderung petro-
graphischer und petrochemischer Charakteristika als Ausdruck der Diaphtorese wird dem-
entsprechend auch im Anteil der sekunddr gebildeten ferromagnetischen Mineralphase
ausgedriickt. Hierdurch erkléren sich die tendenziell hdheren Werte der mittleren Sus-
zeptibilitdt 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 ProzeB aufzufassen.

Das bestédtigen die Abb. 47 und 48 mit der Darstellung des Rb- und Ti-Gehaltes (die
nach Abb, 37 und 38 proportional den Gehalten an K,O0 bzw. Fe203 sind, sich jedoch bei
einem eingesetzten Probenvolumen von 8 cm” mit wesgntlich hoherer Genauigkeit
als diese bestimmen lassen) in Abhédngigkeit vom Anisotropiegrad P.

Eine rontgenographisch als Kalifeldspatblastese charakteriesierte metasomatische Be-
einflussung der Kataklasite wird nicht in der gesteinsmagnetisohen Anisotropie abge-
bildet. Innerhalb der beiden Gesteinstypen treten unabhéngig vom Rb-(K,0-)Gehalt re-
lativ groBe Schwankungen im Anisotropiegrad auf (Abb. 47). Proben mit hohen Aniso=-
tropiegraden, die durch eine starke kataklastische Uberprdgung charakteriesiert sind,
zeigen gegeniiber den nur schwach iiberprdgten Proben innerhalb der beiden Gesteins-
typen keine signifikanten Unterschiede im Ti-(Fe203-)Gehalt (Abb. 48). Die Zunahme der
gesteinsmagnetischen Anisotropie im Zuge der kataklastischen erprédgung ist
nicht, wie auch durch die petrographisch/petrochemischen Untersuchungen nachgewiesen
wurde, auf eine Ti-(Fe203-§Zufuhr zuriickzufilhren. Vielmehr deutet die Streuung der
Ti-Gehalte in den Granoblastiten in Ubereinstimmung mit dem elementgeoche=-
mischen Ergebnis (Abb. 39) auf eine geringfiigige Verarmung an Eisen im Zuge der Diaph-
torese hin.
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Abb.47: Parameterbeziehung zwischen geochemischen und petrophysikalischen MeBgriBen
Rb-P-Diagramm (Symbolik gemiB Tab.9) :
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Abb.48: Parameferbezienung zwischen geochemischen und petrophysikalischen MeBgroBen
Ti-P-Diagramm (Symbolik gemiS Tab.9)
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Unter Einbeziehung der Ergebnisse der petrographischen und petrochemischen Untersu-
chungen ist die Verdnderung der.gesteinsmagnetischen Anisotropie als Folge retrograder:
Metamorphoseprozesse in der tektonischen Bewegungszone zu interpretieren. Phasenumwand-
lungen der Form

Orthopyfoxen + Quarz + H20 + 02 = Amphibol + Magnetit

(PFEIFFER, KURZE, MATHE 1981) filhren zur Bildung sekundérer magnetisch wirksamer Mine-
ralpartikeln, die ein stark anisotropes, als Abbildungsgeilige zu charakterisierendes,
gesteinsmagnetisches Gefiige bewirken. Umfassende Rekristallisation bei Dominanz von
Blastese reduziert den gesteinsmagnetischen Anisotropieeffekt wieder. Die Zunahme der
Gesamtanisotropie erfolgt auf der Grundlage einer zunehmenden planar-parallelen magne-
tischen Gefiigeorientierung (vgl. Abb. 42). Als Einregelungsebene wirken offensichtlich
vorgezeichnete Gefiigemerkmale, was mikroskopisch in einer Hdufung der abgeschiedenen
feinkdrnigen Erzsubstanz auf Mikrorissen erkennbar war. Die mittels Neutronenbeugung
nachgewiesene schwache kristallographische Textur wurde para-(post-)deformativ heraus-
gebildet. Eine kristallographische Orientierung des Magnetits unter der Wirkung des.
Erdmagnetfeldes ist nach den Ergebnissen von WASCH (1971) auszuschlieBen. Somit liefern
die kristallographische Textur Anhaltepunkteinr die wdhrend der Diaphtorese herrschen-
den p-T-Bedingungen. Es ergibt sich die SchluBfolgerung, daB die gesteinsmagnetische
Anisotropie in den Kataklasiten der untersuchten Storungszone in entscheidendem MaBe
durch deformationsbedingte retrograde Mineralumwandlungen unter amphibolitfaziellen
Bedingungen (p 26x10° MPa; T = 550 ... 650 °C) geprdgt wurden. Die Wirkung von sekun-
ddr gebildeten magnetisch wirksamen Mineralen stellt somit einen nicht zu vernachlds-
sigenden Faktor bei der Interpretation gesteinsmagnetischer Anisotropien in Metamor-
phiten dar.

5.3.3.2. Geowissenschaftliche Komplexinterpretation zur Kinematik der Stdrungszone

KAMPF, STACKEBRANDT (1988) charakterisierten die untersuchte Stérungszone im Ergeb-
nis der geologlischen Spezialkartierung als NE-~SW streichende Schrédgabschiebung. Ein-
deutige Indizien fiir den Bewegungssinn stellt die teilweise intensive Schleppung des
Nebengesteins der Blastomylonite dar. Anhand dieser Rotationserscheinung léB8t sich
eine Abschiebung der Hangendschollen ableiten (vgl. Abb. 43).

Als horizontale Bewegungskomponente des als einaktig aufzufassenden Deformationspro-
zesse der zur Herausbildung der Blastomylonitzone fiihrte, wird eine nach Norden ge-
richtete Verschiebung der Ostflanke der Storung angenommen. Die rdumliche Lage der
Verschiebungsachse ist durch die eingemessenen a-Lineationen bestimmt (Abb. 49), die
hidufig durch die Richtung maximaler Suszeptibilitdt nachgezeichnet wird (vgl. Abb.43).
Der EinfluB einer jlingeren tektonischen Aktivierung, 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 Storung, ist ungeklért.

In Anwendung der un%er Abschnitt 5.3.2.2. ndher beschriebenen Methode wurden aus der
Raumlage der magnetischen Plattungsebene und dem Anisotropiegrad P die storungsparal-
lelen und vertikalen Relativbewegungen der Flankenbereiche in ihrem Richtungséinn und
die relative Intensitdt der Versohiebungen abgeleitet.

Den Ausgangspunkt hierfiir bildeten die in die Horizontal- bzw. Vertikalebene (N-S-
Schnitt) projezierten Achsen minimaler Suszeptibilitét, deren Linge jeweils proportio-
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180

Abb.49: Orientierung der im Geldnde eingemessenen a-Lineationen (nach KAMPF, STACKEBRANDT 1985)
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Abb,50a

Abb,50as Horizontale und vertikale Verschiebungsbetrdge an den Bewegungsfldchen der Teilstd-
rungen nach den Ergebnissen gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen
(Beprobungsprofil a in Abb,34)
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Abb,50b: Horizontale und vertikale Verschiebungsbetrige an den Bewegungsflidchen der Teilstd-
rungen nach .den Ergebnissen gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen
(Beprobungsprofil b in Abb, 34)
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Abb,50c, d: Horizontale und vertikale Verschiebungsbetrige an den Bewe-
gungsflichen der Teilstorungen nach den Ergebnissen gesteins-
magnetischer Anisotropieuntersuchungen,-

(Abb,50¢ = Beprobungsprofil c¢ in Abb,34;
Abb.50d - Beprobungsprofil d in Abb,34)
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Abb,50e: Zusammenfassende Darstellung der abgeleiteten Bewegungen entlang der Stsrung "See 55m" im
Westteil der Schirmacher-Oase (Blockbild entlang der Linie C = D in Abb,34)
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nal dem Anisotropiegrad war. Die so berechneten Winkel und Achsenléngen sind in Tabelle
11 aufgelistet. Der Richtungssinn der Vektoren ergab sich aus der stets normal, in
Richtung der Stdrung wirkenden Spannungskomponenten. In Abb. 50 a bis d ist die vekto-
rielle Zerlegung dieser Referenzvektoren in ihre normal und tangential zur Bewegungs-
flédche verlaufende Komponenten dargestellt. Allgemein 1l&é8t sich in Abhéngigkeit von dem
verfligharen Probenumfang und Lage der Probenahmepunkte beziiglich der Blastomylonitsonen
feststellen, daB

= die Verschiebungsvektoren der Kataklasite aus den periphereren Bereichen gegeniiber
den Blastomyloniten aus den Zentralbereichen der Bewegungszonen in den Vertikal-
schnitten teilweise gegenldufige Orientierung aufweisen und

- die Horizontalschnitte eine Zunahme der Verschiebungsbetrédge mit .Annsherung an die
Bewegungsfldche erkennen lassen.

In den Abb. 50 a bis d sind die ermittelten Verschisbungsrichtungen fiir die Vertikal-
schnitte jeweils unterschieden in die an vorwiegend rupturell deformierte Kataklasiten
(peripherer Bereich) bestimmten (dicke Pfeile) und die an Blastomyloniten bestimmten
(diinne Pfeile). Abb.S5Oe 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 Stdrungsrandbereiches ableitbaren Verschiebungs-
richtungen. Die in den Blastomyloniten festgestellten Bewegungsrichtungen wurden durch
die geologische Spezialkartierung nicht nachgewiesen. Die Verschiebungsrichtungen in
den Horizontalschnitten, abgeleitet aus der Anisotropie der Magnetisierbarkeit, zeigen
eine gut gesicherte NE gerichtete Relativbewegung der SE-Flanken der TeilstOrungen an.
Somit entspricht die magnetisch bestimmte Verschiebungsachse, bezogen auf die Gesteine
des peripheren Bereichs, in ihrer rédumlichen Lage den liberwiegend mittel bis flach
nach E bis ESE einfallenden a-~Lineationen.

Fir die vertikalen Richtungsunterschiede in den Gesteinen verschiedener Stufen der dy-
namometamorphen Uberprédgung bieten sich zwei Interpretationsmdglichkeiten an:

1. Die wdhrend der Deformation wirkenden Hauptspannungen werden durch das gesteinsmag-
netische Gefiige der vorranglg rupturell beanspruchten Kataklasite reflektiert, wo-
gegen die Orientierung der Suszeptibilitdtshauptachsen in den rekristallisierten
Bereichen hoherer Duktilitédt durch Rotationen wéhrend einer Entlastungsphase er-
folgte.

2. Die Blastomylonite wurden gegeniiber den vorrangig rupturell beanspruchten Katakla-
siten durch eine spdtere Deformation zusdtzlich dynemometamorph liberprdgt, wobel
die Vertikalbewegungen beider Deformationsakte gegenlédufig waren, widhrend die hori-
zontalen Bewegungskomponenten identisch waren. Die horizontale Komponente in den
Blastomyloniten verweist somit gegeniiber den Kataklasiten auf hthere Verschiebungs-
intensitdten. Mit zunehmender Entfernung vom Zentralteil der Storung wird der Be=-
trag der Tangentialkomponente in den Horizontalschnitten geringer. Der NE-SW-Ver-
satz des N-S streichenden Doleritganges (Abb. 34) steht mdglicherweise in Zusam-
menhang mit dieser eventuellen nachtrédglich tektonischen Aktivierung der Blasto-
mylonite.

Die Ergebnisse belegen einerseits die Anwendbarkeit gesteinsmagnetischer Anisotro-
pieuntersuchungen zur Ableitung von Bewegungen entlang von Scherfldchen und lieferm
andererseits mit den festgestellten Richtungsdifferenzen zwischen Blastomyloniten und
Kataklasiten geringerer Uberpridgung Hinweise fiir tektonische Bewegungen, die makrosko-
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pisch durch die geologische Kartierung nicht erkennbar waren.

6. Anwendung gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen zur Bewertung
palédomagnetischer MeBergebnisse

Da die Anisotropie der Magnetisierbarkeit eines Gesteins durch strukturerzeugende
bzw. -verdndernde Prozesse bedingt wird, empfiehlt sich die Anwendung gesteinsmagneti-
scher Anisotropieuntersuohungen zur Abschétzung strukturbedingter FehlergrdBen palédo=~
magnetischer MeBergebnisse.

Bei der Interpretation paléomagnetischer Daten-magmatischer Gesteine wird i. allg. von
einem isotropen Verhalten der Magnetisierbarkeit beim Erwerb einer (thermo-)remanenten
Magnetisierung ausgegangen. Die Richtung der Remanenz entspricht dann der Paldofeld-
richtung. Diese Voraussetzung ist jedoch, streng genommen, selten erfiillt. Da nahezu
alle natiirlichen Gesteine eine mehr oder weniger ausgeprégte 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 efzeugenden Feld und den Suszeptibilitédtshauptachsen.

Die Interpretation paldomagnetischer Ergebnisse in Sedimentgesteinen beruht auf der
Annahme, da eine synsedimentédre Einregelung der die remenente Magnetisierung tragen-
den Mineralpartikeln entsprechend dem Paldofeld stattgefunden hat. Gravitations- und
Stromungskréafte wdhrend der Ablagerung beeinflussen jedoch die Ausrichtung anisotro-
per Korner in Abhéngigkeit von deren KorngrdBe und fiihren zu sogenannten Ablagerungs-
fehlern bzw. Inklinationsfehlern bei der Bestimmung der Paléofeldrichtung.

Im folgenden soll die Anwendbarkeit der Methode der Bestimmung von Suszeptibilitéts-
anisotropien flir eine Fehlerabschétzung palédomagnetischer 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 thermoremenenten Magnetisierung (TRM)

UYEDA, FULLER, BELSHE u.a. (1963) erzeugten eine kiinstliche TRM in natiirlichen Ge-
steinen mit unterschiedlicher KrongréB8e und unterschiedlich stark ausgeprédgten Aniso-
tropieeigenschaften, wobei jeweils eine Winkeldifferenz zwischen der die Remanenz gr-
zeugenden Feldrichtung und der Vorzugsrichtung maximaler Magnetisierbarkeit von 67
eingehalten wurde. Die anschlieBend ermittelten Remanenzrichtungen wichen bis zu 60°
von der verursachenden Feldrichtung ab. IRVING, PARK (1973) wiesen jedoch nach, daB
mit derartig groBen Ablenkungen des Remanenzvektors nicht zu rechnen ist, wenn die
stabilen Anteile der remenenten Magnetisierbarkeit betrachtet werden. ZINSSER (1977)
ermitgelte an Metamorphiten mit einem Anisotropiegrad von 1,4 Winkeldifferenzen von
10-15" zwischen der Remanenz- und der wahren Paldofeldrichtung. Da jedoch die Palédo-
feldrichtung ennéhernd mit der Richtung leichter Magnetisierbarkeit zusammenfiel, ist
die ermittelte Winkelabweichung als zu gering einzuschétzen und diirfte durchaus diese
Werte iliberschreiten.

Fiir eine einfache Abschédtzung maximaeler Winkelabweichungen soll die zweidimensio-
nale Betrachtungsweise geniligen. Es ergeben sich folgende Beziehungen (vigl. NAGATA
19613 STACEY, BANERJEE 1974; HROUDA 1982):

Der Inklinationswinkel /3 des externen, die remaﬂfnte Magnetisierung verursachenden
Feldes ergibt sich aus den Betrédgen des Vektors Hex in x- und y-Richtung zu
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(21) te.nﬂ -=E-‘—-

(Abb. 51).
Der erzeugte Remanenzvektor wird in die Richtung leichter Magnetisierbarkeit abgelenkt.
Seine Inklination ergibt sich

J X i B 1
(22) tano( = 3% = —L X o & tan B .

Jy M pax y * ﬂ
P entspricht dem Anisotropiegrad der Magnetisierbarkeit bel Unterschreiten der Blocking-
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) (B -K) = arctan %—“—;%ﬁ% .

Die Winkelabweichung erreicht ihren Maximalwert fiir

(24) tanﬁ:ﬁ-‘ und tanoC-_'—_;‘ .

D. h. maximale Winkelabweichungen treten bei niedrigem Anisotropiegrad auf, wenn der
Vektor ﬁex mit der Vorzugsrichtung der Magnetisierbarkeit einen Winkel von 45° ein-
schlieBt. Nimmt der Anisotropiegrad zu, so treten maximasle Winkelabweichungen der TRM
gegeniiber der wahren Paldofeldrichtung bei einem Winkel zwischen T{.ex und der Achse
aemax vonﬁ = 'P auf.,

In Abb. 52 (Kurve 1) ist die meximale Winkelabweichung (3 -o( in Abhiéngigkeit vom
Anisotropiegrad P aufgetragen bei Dominanz der Kristallanisotropie (z. B. Hématit,
Pyrrhotin). N >
Kommen als Remanenztréger formanisotrope magnetisch wirksame Minerale in-Betracht, so
ist deren formabhéngige Entmagnetisierung zu beriicksichtigen, so daB8 (NAGATA 1961)
maximale Winkelabweichungen fiir . ;

(25) tanf =T 2 2  und tan o€ = ——1

’P Po

erreicht werden, wobe;LPo der Anisotropiegrad bei Raumtemperatur ist. Da P maximal
gleich Po werden kann, ergibt sich die maximale Winkelabweichung ( p-a( ) bei Dominanz
der Formanisotropie (z. B. Titanomagnetite) (Abb. 52, Kurve 2) fir

(26) tanf3 = 2 und ten of= 3 .

Die Winkelabweichung nimmt in dem unteren Bereich fir P relativ stark zu. Bereits bei
einem Anisotropiegrad von P = 1,05 kann der gemessene Remanenzvektor um mehr als 30
von der Paldofeldrichtung abweichen, wenn es sich bei den Trédgern der TRM um Titano-
magnetite handelt. Sind die remanenten und induzierten Magnetisierungsanteile an Hé-
matit oder Pyrrhotin gebunden, so wird 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
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Abb,51: Zweidimensionale Darstellung der Ablenkung des Vektors der TRM
von der wahren Paldofeldrichtung in magnetisch anisotropen
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Abb,52: Maximale Winkelabweichung S zwischen der erzeugten Remanenz und
der wahren Paldofeldrichtung in Abhdngigkeit vom Anisotropiegrad

kristallanisotroper und formanisotroper Remanenztriger
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durch Anisotropieeffekte.
; \

Die angegebenen Kurven sind als obere Grenzwerte einer mdoglichen Winkelabweichung
anzusehen, da ohne ndhere Untersuchungen nicht nachweisbar ist, ob die TRM tatséchlich
von dem ermittelten Anisotropieellipsoid der induzierten Magnetisierung beeinfluBt
wurde. (In die Ermittlung der Vorzugsrichtungen der Magnetisierbarkeit geht vorrangig
die Wirkung von Mehrbereichsteilchen ein, wédhrend die remanente Magnetisierung in er-
ster Linie an die hochkoerzitiven Einberei chsteilchen gebunden ist.) Zudem sind in ei-
nem natiirlichen Gestein nicht alle magnetisch wirksamen Mineralpartikeln parallel zu-
einander ausgerichtet. Der zu einer maximalen Winkelabweichung filhrende Inklinations-
winkel des Paldofeldes wird also nur bei einem Teil vorliegen und somit die resultie-
rende Winkelabweichung iiber alle Korner reduzieren.

6.2. Anisotropie beim Erwerb einer Sedimentationsremenenz (DRM)

‘Wenn ferromagnetische Mineralpartikeln, die bereits Tréger einer remanenten Magne-
tisierung sind, zur Sedimentation gelangen, so unterliegen sie unterschiedlichen
orientierenden Krdften. Wie bereits in Abschnitt 4.1. erldutert, ist die Kraftwirkung
des Erdmagnetfeldes gegeniiber der orientierenden Wirkung der Gravitations- und Stro-
mungskréfte nur bei KorngréBSen < 30 pum dominant (TAIRA, LIENERT 1979). Da fiir sehr
kleine KorngroBen Brownsche Bewegungen wiederum zu einer Gleichverteilung von Vorzugs-
orientierungen fiihren, liegt die groB8te Effektivitédt fir die Einregeluné hochkoerzi-
tiver Klastika im KrongréBenbereich 0,1(0,25) ... 10 (20) pm (NAGATA 1961). Sphéri-
sche Partikeln dieser KorngroBen werden wahrend der Sedimentation in Abhangigkeit von
der Intensitédt ihrer bereits erworbenen Magnetisierung in Richtung des Erdmagnetfeldes
gedreht und erzeugen somit eine DRM im Sediment. Weist jedoch ein Anteil der Kormer
eine anisotrope, nichtsphdrische Gestalt auf, so lagern sich diese mit der Seite ihrer
groBten Oberflédche parallel zur Sedimentationsebene ab. Der ermittelte resultierende
Vektor der DRM weicht folglich von der wahren Paldofeldrichtung ab. Es kommt zu Inkli-
nationsfehlern, die in Abhéngigkeit von der geomagnetischen Breite des galﬁofeldes,
dem Anteil anisotroper Korner und deren Anisotropiegrad Werte bis zu 25 erreichen
konnen, wdhrend die Deklination konstant bleibt ?NAGATA 1961; STACEY, BANERJEE 1974;
TARLING 1983). Bei geneigten Sedimentationsebenen tritt zusdtzlich der sogenannte
"bedding"-Fehler auf, dessen GroB8e proportional der Schichtneigung ist.

Wdhrend der Diagenese kommt es zur Neubildung von Eisenoxiden, -hydroxiden und =sul-
fiden mit sehr kleinen KorngrdBen bevorzugt in den Porenrdumen, deren Magnetisierung
(Chemoremanenz CRM) die syngenetische Erdmagnetfeldrichtung aufweist, deren GroBe und
Orientierung (Vorzugsrichtung der Magnetisierbarkeit)- jedoch vom Porenraum abhéngig
ist, so daB das durch die magnetischen Anisotropieuntersuchungen ermittelte Gefiige dem
durch die sekundédren Korner abgebildeten Sedimentationsgefiige entspricht.

Die Methode der Bestimmung von Suszeptibilitdtsanisotropien reflektiert jedoch vorran-
gig das synsedimentédre Gefiige magnetisch wirksamer Korner > 30 pm, auf deren Orientie-
rung das Erdmagnetfeld kaum EinfluB hat. Folglich ergibt sich beim Vorhandensein von
ferromagnetischen Partikeln eines breiteren KonrgréBenspektrums durch die Bestimmung
von Suszeptibilitdtsanisotropien zunédchst rein qualitativ die Moglichkeit einer Bewer-~
tung paldomagnetischer Ergebnisse.

Liefert die Ermittlung von'ﬁ; und ﬁ; (bei Bindung an die gleiche Mineralphase) sig-
nifikant voneinander abweichende Winkelbetrédge in ihren Vorzugsorientierungen, so ist
die Differenz auf unterschiedliche Orientierungsmechanismen der verschiedenen Korn-
groBenbereiche zuriickzufilhren und die paldomagnetischen Ergebnisse sind als weitgehend
unbeeinfluBt durch Ablagerungseffekte zu interpretieren. Der Inklinationsfehler und
"beddiné"-Fehler sind klein. Besteht hingegen eine anndhernde {bereinstimmung der
iRichtungen von Mi und M , 80 ist iliber eine KorngroBenanalyse zunachat zu kldren, in-
wieweit Gravitations- und Stromungskrafte fiir die Richtung von M verantwortlich sind.
Ist die KrongroBe aller Korner, an die M und gleichermaBen M gebunden sind < 30 pm
und besteht eine Richtungsﬁbereinstimmung fiir M und Mi’ 80 uberwiegt die einregelnde
Wirkung des Erdmagnetfeldes und die palaomagnetischen Werte sind Indikator fiir die
Paléofeldrichtung (z. B. LPVLIE, HOLTEDAHL 1980). Weist das KrongréBenspektrum jedoch
Korner J>301pm der entsprechenden Mineralphase auf, so reflektieren die paldomagneti-
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schen Ergebnisse bei Ubereinstimmung der Richtungen von Tli_ und Ei mit hoher Wahrschein-
lichkeit das Sedimentationsgeflige und sind fir die Ermittlung der Paldofeldrichtung
nicht zu verwenden (z. B. ELLWOOD 1979 a; LPVLIE, HOLTEDAHL 1980). Der Inklinations-
bzw. "bedding"-Fehler ist gro8.

Im folgenden s0ll eine Abschédtzung des unabhéngig von der KorngrdBe stets auftreten—
den Inklinationsfehler J bei der Bestimmung der DRM unter Anwendung der Methode zur Be-
stimmung von Suszeptibilitédtsanisotropien vorgenommen werden. Die Wirkung einer chemo-
remanenten Magnetisierung von sekundér, widhrend der Diagenese gebildeten magnetisch
wirksamen Mineralen wurde vernachlédssigt. Ebenso kann fiir die Betrachtung die mdgliche
Wirkuné von Bioturbationen keine Beriicksichtigung finden.

Zur Vereinfachung sei angenommen, da8 alle ferromagnetischen Partiekeln die gleiche In-
tensitdt einer remanenten Magnetisierung Hl;l aufweisen und durch einen Anteil s sphé-
rischer und einen Anteil (1-s8) diskusformiger Korner repridsentiert werden. In zweidi-
mensionaler Darstellung gilt damn (Abb. 53):

= Igex = Igem

CON

(cS: Inklinatioms fehler; IHex’ Inklination der wahren Paldofeldrichtung; I gem‘ ermit-
telte Inklination der DRM)

sowie

|&| & sin 1

~

(28) tan I Hex

gem ~ [l s cos Iy + (1-8) |M}| cos I,

(s li[.r| beschreibt den Magnetisierungsanteil parallel -ﬁ:ex und (1-5)\3@,\ cos Iy . den
Magnetisierungsanteil parallel der Horizontalen bedingt durch die Ablagerung abgeplat-
teter Partikeln parallel der Sedimentationsebene.)

Die wahre Inklination des Palédofeldes IHex ergibt sich somit aus

(29) Iy, = arctan 1 tan TR i

Der Anteil s sphiérischer Partikeln ist jedoch weitgehend unbekannt. Wenn man annimmt,
daB8 dieser iiber das gesamte KrongroBSenspektrum nur geringen Schwankungen unterworfen
ist, so kann dieser iiber die Anisotropie der Suszeptibilitédt ermittelt werden. Es
gilt flir den Anisotropiegrad P des Sediments

P o omax - (1=8)2€ 0 + Ris

(30) Shax
min I1-sia€1mn + Xis

(acimax, 24 min’ maximale und minimale Suszeptibilitét eines einzelnen Kornes, dessen
Form einem abgeplatteten Ellipsoid mit dem Achsenverhéltnis m = ‘5 entspricht;

— e d +2
%T—iu + durchschnittliche Suszeptibilitét eines Kormes).

2
Mit P, e dD8X o oipt sich
, korn ae:i.m:l.n
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Erzgenerationen unterschiedlicher KoxrngroB8en und damit unterschiedlicher Wirkung
hinsichtlich ihres Anteils an der remanenten und induzierten Gesamtmagnetisierung)
nicht moglich und kann nur objektbezogen vorgenommen werden.

2. Unkomplizierter diirfte demgegeniiber die Anwendung von magnetischen Anisotropieunter-
suchungen zur Abschétzung von Inklinationsfehlern der DRM in Sedimenten sein.
Neben einer rein qualitativen Bewertung des Einflusses des Sedimentationsgefiiges auf
die Richtung der DRM ist eine Quantifizierung des Inklinationsfehlers unter den ge-
gebenen Voraussetzungen moglich. Die Giiltigkeit der berechneten FehlergroBen ist
dabei durch detaillierte sedimentpetrographische Untersuchungen zu priifen.

7. Zusammenfassende Ergebnisdarstellung und SchluBfolgerungen fiir Folgearbeiten

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

Mit der Zielstellung einer vollstdndigen Erfassung des strukturellen Inventars geo-
logischer Korper als Grundlage fiir geologisch-tektonische Modellvorstellungen iiber
Strukturverdnderungen infolge von Deformation wurden ausgewidhlte sedimentédre und magma-
tische Einheiten aus dem Siidteil der DDR auf ihre gesteinsmagnetischen Anisotropieei-
genschaften untersucht. Die Anwendung der Methode auf die storungstektonisch beein-
fluBten Metamorphite der Schirmacher-Oase (Antarktika) liefert in diesem Zusammenhang
erste Ergebnisse zum Interngefiige der Tektonite.

Gesteinsmagnetische Anisotropieuntersuchungen an Karbonatgesteinen der Finne-Sto-
rung (Thiiringische Senke) mit einem ferromagnetischen Mineralgehalt von < 0,1 %, der
unterhalb der Nachweisgrenze quantitativer Bestimmungen liegt, konnten einerseits die
Anwendbarkeit der Methode in Gesteinen #uBerst geringer Magnetisierbarkeit bestétigen
und fiithrten andererseits zu einer Prdzisierung bestehender Vorstellungen zur Storungs-
entwicklung. Danach ist das Hauptstadium in der Entwicklung des Storungsgefiiges der
zeitlich letzten Phase «din der Herausbildung der Finne-Stdrung zuzuordnen.

Der Bewertung einander entgegengesetzter Auffassungen zum strukturellen Inventar
des Kirchberger Granits bzw. als Basis grundsétzlich neuer Vorstellungen zur kine-
matischen Uberprégung des MeiBener Massivs dienten die Daten zum gesteinsmagnetischen
Anisotropieverhalten der bearbeiteten Magmatite.

Filr den Kirchberger Granit ergab sich hierbei im Gegensatz zum bislang erreichten
Kenntnisstand ein einheitliches SW=NE orientiertes Regelungsbild des ferromagneti=-
schen Teilgefiiges, aus dem eine SW-NE gerichtete Spannungsverteilung wdhrend der Er-
starrung des Plutons abgeleitet werden konnte. Somit kann das Erstarrungsregime des
Kirchberger Granits deutlich von dem SE- NW gerichteten des Eibenstocker Granits-un-
terschieden werden.

Aus.den Richtungsunterschieden in den Vorzugsorientierungen des ferromagnetischen
Mineralgehaltes im MeiBener Massiv und deren Bindung an die Gesteinstypen der zeit-
lich versetzten Intrusionsphasen wird ein Umschwenken der Hauptspannungsachsen in
der Intrusionsabfolge abgeleitet. Die lokale Begrenzung der als sekundédr zu inter-
pretierenden Strukturmerkmale verweist auf einen in Zusammenhang mit dem Zentral-
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sdchsischen Lineament stehenden strukturbildenden ProzeSl.

In Ergénzung der geologischen Kartierungsergebnisse lieferten die gesteinsmagneti-
schen Anisotropieuntersuchungen an den Tektoniten einer SW-NE streichenden regionalen
Storungszone mit Seitenverschiebungscharakter in der Schirmacher-Oase (Antarktika) In-
formationen zur Kinematik an den Bewegungsflédchen einzelner Teilstdorungen. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, daBl sich die storungstektonische Gefligeprédgung in den Metamor-
phiten in zwei Phasen einer Schrégabschiebung vollzog. Hierbei ist eine erste, als
Hauptphase zu bezeichnende, durch Abschiebung und NE Versatz der Hangendschollen charak-
terisiert, wobei in den Kataklasiten der Randbereiche der Teilstﬁfungen Schleppungser-
scheinungen hervorgerufen werden. Eine zweite, nur in den zentral gelegenen Blastomy-
loniten 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.

[

. In methodischer Hinsicht reprédsentiert das bearbeitete Probenmaterial ein breites
Spektrum beziiglich der Intensitdt der dynamometamorphen Uberprdgung. Die Ergebnisse
weisen die Anwendbarkeit geste;nsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen zur Deforma-
tionsanalyse genetisch unterschiedlicher Gesteine aus, deren Grad der Dynamometamor-
phose in einem Bereich von p <'.102 MPa und T<100 °C (Karbonate der Thiiringischen
Senke) bis pa;6x102 MPa wnd T = 550° ... 650 9¢ (Metamorphite der Schirmacher Oase)
liegt.

In Erweiterung des gegenwdrtigen Kenntnisstandes zur Herausbildung gesteinsmagneti-
scher Anisotropieeffekte wurde die Wirkung retrograder Mineralumwandlungen als Folge
Kataklase hervorrufender Deformationsprozesse nachgewiesen. Petrographische und ‘geo-~
chemische Untersuchungsergebnisse filhren in ihrem Bezug auf die Ergebnisse der ge-
steinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen zu der SchluBfolgerung, daB 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 Fléchen erhdhter Wegsamkeit in erheblichem MaBe die magnetischen Eigen-
schaften der Tektonite beeinfluBt. Die gegenwdrtig existierenden Modellvorstellungen
zum Einregelungsverhalten des ferromagnetischen Mineralanteils infolge von Deforma-
tion sind, angewendet auf Kataklasite, in' Konsequenz der erzielten Ergebnisse durch
diesen EinfluBfaktor zu ergédnzen.

Hinsichtlich einer Anwemnd ung gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen zur
Bewertung paldomegnetischer MeBergebnisse werden enhand einer zweidimensionalen Be-
trachtungsweise Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens aufgezeigt. Die angestellten
Modellrechnungen liefexrn die theoretischen Grundlagen fiir die Abschdtzung stiuktur-
bedingter Fehler bei der Ermittlung eiper Thermo- bzw. Ablagerungsremenenz.

Mit den erzielten Ergebnissen der erstmalig an Gesteinen aus Grund- und Deckgebirgs-

einheiten der DDR durchgefiihrten gesteinsmagnetischen Anisotropieuntersuchungen und

dem Nachweis einer Eignung der Methode zur Beantwortung strukturgeologischer Frage-
stellungen ausgewdhlter Komplexe empfiehlt sich ein umfassender routinemdBiger Ein-
satz des Verfahrens zur Ableitung syn- und postgenetischer Strukturparameter. Der da-
raus sich ergebende starke Anstieg in der Anzahl der zu untersuchenden FProben setzt
eine hohere Effektivitédt bei der Probenprédparation (Verwendung orientierter Bohrkerne)
und eine umfassende Automatisierung des Auswertungsprozesses (MeBwertaufnahme im on-
line Betrieb) voraus. Die fiir die Interpretation der Ergebnisse erforderlichen Infor-
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mationen zum Bestand und der Genese ferromagnetischer Mineralphasen erfordern dabei
stets die Einbeziehung petrographischer Untersuchungsergebnisse. Die Mehrdeutigkeit bei
der Interpretation von Ergebnissen gesteinsmagnetischer Antsotropieuntersuchungen kann
durch Anwendung weiterer petrophysikalischer Anisotropieverfahren eingegrenzt werden.
Neben der Bestimmung von Anisotropien elastischer und thermischer Eigenschaften, die
allerdings gegeniiber dem magnetischen Verfahren groBere Probenkdrper erfordern und nur
diskrete MeBwerte liefern, bietet die zweidimensionale Bestimmuhg von Anisotropien der
elektrischen Leitfdhigkeit mit der Moglichkeit der Verwendung identischen Probenmate-
rials hierfiir giinstige Voraussetzungen. Unter dem methodischen Gesichtspunkt einer Be=-
arbeitung der direkten Aufgabe der Speziellen Petrophysik, der quantitativen Erfassung
der Kausalitdt petrophysikalischer Phiéinomene, bietet die Anisotropie der Magnetisier-
barkeit grundlegende Vorteile gegeniiber anderen petrophysikalischen Anisotropieeigen=-

" schaften. Einerseits ist mit dem starken Kontrast zwischen den magnetischen Eigenschaf-
ten der einzelinen Mineralphasen eines polykristallinen Gesteins die meBbare magnetische
Anisotropie i. allg. auf eine spezielle, eindeutig identifizierbare Teilgruppe des Ge=-
samtphasenbestandes beziehbar und andererseits wird mit den Ergebnissen von Einkristall-
untersuchungen in ausreichendem MaBe die ‘Grundlage fiir derartige Betrachtungen gelie-
fert. Im Gegensatz zu dem gut erfaBbaren Kristallanisotropieeffekt ferromagnetischer
Minerale ist die Wirkung von Pormanisotropien nur bedingt auf Einzelpartikeln redu-
zierbar. Bezieht man sich deshalb bei derartigen Untersuchungen ausschlieBlich auf
kristallanisotrope ferromagnefische Minerale (Hématit), 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 Ront-
genbeugungsverfahren) ist dabei die Nutzung des Neutronenbeugungsverfahren auf Grund
der Moglichkeit der Verwendung identischen Probenmaterials (sphérische Probenkdrper)
wesentlich erfolgversprechender. Derartige Untersuchungen in Gesteinen mit ausreichen-
den Gehalten kristallanisotroper ferromagnetischer Mineralphasen und definierter tek-
tonischer Uberprégung kémnen dann als Etalon fiir die Quantifizierung von Deformations=-
intensitdten auf der Grundlage gesteinsmagnetischer Anisotropieuntersuchungen dienen.
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