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Die Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung von Pyrrhotin:
Induzierte und viskose Komponenten
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PyrrhOl1ll
Magnetlsche Viskosltal

Fur f'yrrholln 1st die Zunahme dcr lnlensllal der Indu

zlerten Magnellslerung 1m Cletchfeld m1t der Tempera
tur grli.5er als die durch ubllche Weehselfeld·Messun·

gen besllnunte. IUluu kommt. daB liber geologlsche
U,traume sl..h slarke vlskose MaglleUsierungen enl
wkkC"ln. deren Tenlpcralurahhanglgke,1 grO,Ber lSI aJs
die von Magnet,t. zum Beispiel. Weitere Mes5un~en

mu,"sen LCIgcn. oh d,e glc,che T-AbMnt:i,keil bel kld
nen Feld~m und Pyrrh<'lllllCn vcrschlcdener Ilerkunfl

cxhtlert An Oohrkcrnrn c1er trru·VD aus > 3000 m
Sind vtskose M"gnell.~l(;runsen p:lrallcl dem hcuUgen
Enlfcld grmc"sen ....ordto. An dlcsen Proben soll
uhcrpriirl ....cnlen. wle gc"au der Erwcrb dcr \1M uber
gcologi'o("he i'..o:llraume anhand von l.abonncssungen
bereehnel werden kann
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Abb. 4: Erwerb \"OIl Y\$koser Magneu.sterung VM bel
versehledellen Temperaturen. Das jeweIIlge Iu&re Feld
lSI glelch der KoerzlUv-FeldstMke (5 - to ml).
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Abb. :5 Der Viskoslt;!its·Kocffizloenl S enolnelt aus Abb
4fUrt> loos.

Theorellsch sollte S proportional mil T oder'll'" zuneh·
men (Dunlop. 1973. Rev Ceophys.. I l. 855). voraus,
gesc!l.l. daB sich die magneUsehe Kr1SlallanlSOlrople
nicht "'·esenllieh Andcrt Das trifft lx-,m PyrrhOUn fUr
erhohle Temperaturen olfenbar nicht zu. obwohl Einkri·
stall-Messungen hierzu blslang nlcht vorllegen
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Die reman~Ole MagneUsJerung ze,gt la nlchl In Rich·
tung des Erdfeldes. Es g.bt daher eine vtSkos.e Magoeu·
sl~rung (VMI. dIe elne Zunahme der Komponent~ paral·
ld dem au..6<:r~n feld mIl der Zcll beschrelbl MIl
zunehmender Telllperatur rreufe) nlmml dIe VM N.

und ab eJn~r (noch loU besUmmenden) Teufe domlnlert
die VM dl~ Gestelns·MagneUslerung. Ole VM kano
durch ~ln~n VlskosIlAts·Kocffizlent~nS charakler1slert
werden mit VM • SInh). da dIe VJ\.I oft loganlhmisch

von der Zeit abhang! O,e Mcssung der VM sleUI ellle
uper1meOlel1e Ilerausforderung dar, denn d,c }.ode·
rungen der VJ\.1 In klelnen Feldem sInd auf einer LaIJof·

Ztitskala gernes~n sehr klein. Mit zunchmender Feld

sL\rk~ nlmml allcrdlngs auch die VM zu. so da,6 lour
BCSUmmung der Temperaturabh;\ng,gkelt der VM auch
bel h?ihercn Fcldem gcmcssen ....erdcn kano
Es wurdco vlskosc MagneUslcrungcll der PyrrhOl!n·Erz

Probe von Cerro de Pasco bel den je""eIHgen KoerzlUv
feldstfirken 1m Temperalurbereieh IS'C - 3OS'C gemes·

sen Abblldung 4 zelgl tunachst. daJi die VM stark
lempcraturabh:lllgig 1St Die Kur...en k<\nnen nur

abschnitls....else durch elnen VlskosltllskoerrLZienlen S
eharacterislert "''(rden Fur den stelleren Ted I> 100 sl
wurde S besumml und In Abblldung :5 a1s funkUon <ler
Temperalur dargeSlcll1 Es zelgl slch ~In ausgepr.1gtcs
Ma><Imum'm Berel~h ISO· 25O'C MIl Annaherung an
dIe Curie Temperalur mujS S gegen NuU gehen.

Abb. 3: SuszepUbllltiil als Funkuon dcr TClllperalur 1m

Glelehfeld und bel 63 Hz.

Mit Hlnbllck auf die blsher1gen Desummungen der
Wechulf~ld-Su!lZepUbilllli{ an KlU-Proben bedeulet
dies eine erhebllch~ UnlersehilUung der lnduzlerten

MagnetJslerungen, besonders bel t;rht!hlen
Temperaluren.
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Abb, 2: Su~ptJblllL11als FunkUon der Temperalur fur
versc::hledene frequenun.
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Zur Inlerprelation del' magntUschen Anomalltn 1m

Bohrloch und an del' ObcrilAchc "'"rden an Bohrkemen
blslang dercn rcrnanentt und lnduzkrtt Magnctlsitrun·
gcn bd Raumltmperalur gtmtsscn. Mit zuneh~ndtr
Teure wachs! Jedoch die' Bedeutung del' Ttmperatur·

abhlnglgkelt dcr MagnCtlslcrung

Aus (roherto Sludlen 1st bekannt. daB die rWtth$elfeld)

SusupubilltAt k von PyrrhoUn oberhalb von 200'C
deutJich zunlmmt mit elllCm scharien MaJdroum unler

halb dcr Curle-Temperatur von 3ZO'C IHopk1Juon
EfftkO. Fur MagneUt-f(jhTende Gesteine 1st dlc$oer Errekt

dagegcn vcmac::hllsslgbaT klein

Bet .5Ogenannten kfT·1tfcMungcn an ~hotlnen Vel"'
schledcner Htrkunrt (de Wall tt ill .. KTB-Report 93-2.
3431 crgaben skh unltrschkdllchc Ku.....cntypen. LT.
mit MInima urn 2(X)"C. Als mOgIkht Ursachcn wurden
verschJedene fe/S VerhaJtJllsse und eln Phasen

ubergang angduhrt. Zus1tzUeh kommen allerdlngs
aueh KomgrllJ!.en- und Frequenz-Elfekle In Betracllt
lWonnetal.,Ceophys.J.lnt.,t993. 114. 121·1371.
Um den Elnn~ der Me,5frequenz und der feldstMke
auf den krr·Kur....entyp zu besllmmen. wurlkn 1m Utbor
Crubenhagen systemaUsc.he Unlersuchungen dun:h
geruhrt. MIt elner selbstentwtckelten Mdlbnkke kerm
ten die Frequeruc von f .. 0.03 • 10 kHz und dIe feld
starke von H .. I - 270 Aim IH... _ 40 Alml vartlert

werden. Um auch bel klelnen f· und H-Werten me5Sen
zu klinnen. wurde elne Enprobe (Cerro de Pasco. Peru)
ausgesuchl. da dIe McjiempfindllchkeU mit abnehmen
dcr frequenz und Feldst1Tke abnlmmt. Ole Abblldun
gen lund 2 zelgen. da,B der Hopkinson Peak mU zu
nehmender frequell.l und Feldstlrke drasllsch k1einer
"'ird. 1m kllz Bereich bildel slch zudem ein MJnlmum
bei T < 2SO·C. Das MinImum 1lIit noch grlifter aus,
wenn die komplexe Susz.epllblllt;!il lbei den kommerzioel
len ceratenl un<! nk:ht nur Ihr Realtell [wle hlerllemu
sen wtrd. Ole Ur.sachen der f- und H-Abhanglgkelt lie·
gen In der begrenzlen Moblllt;!it von Domanen....a.nden.
die ",iederum von der magneUschen Krtstallanlsolrople
und der eleklr1schen Lellfahlgkelt abhingen.
Mlt Hlnbllck auf die BeSUmmung der lr1 situ MagncUsle
rung von KllJ Gesteinen siellt Slch die Frage nach der
Temperaturabh:lllgigkeit der Sostepubillliil rur f .> 0 Jm

Erdfeld.
Fur Glelchfeklmessungen der Induzierten MagneUsIe·
rung konnle ein neues Hoch-Tc·sgUID Magnelomt:ler

elngesetzl werden. das neben lemperatur- aueh ~llab·

hlinglge {Ylskosel MagneUslerungsmessungen enntlg
Iicht. Ahbildung 3 zelgt. ",ie dIe Induzlerte MagneUsIe
rung 1m Glelchfeld auch unterhalb von 200'C berefts

stark tunlmmt,
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Allb I SUs.!o:publhtal als Funkuon der Temptralur fur

verschledene Feldsl;\rk~n.
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Die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung von Pyrrhot in:
Induzier te  und viskose Komponenten
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Bundesanstalf Jur Geowissenschaften und Rohstoffe.
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Zur Interpretation der magnetischen Anomalien im
Bohrloch und an  der Oberfläche wurden an Bohrkemen
bislang deren remanente und Induzierte Magnetisierun-
gen bet Raumtemperatur gemessen. Mit zunehmender
Teufe wächst Jedoch die Bedeutung der Temperatur-
abhängigkeit der Magnetisierung
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Abb. 4 Erwerb von viskoser Magnetisierung VM bet
verschiedenen Temperaturen Das Jeweilige äußere Feld
Ist gleich der Koerzltlv-Feldstärke (5 - 10 mT)
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Induzierte Magnetisierung

Aus früheren Studien Ist bekannt, daß die (Wechselfeld)
Suszeptibilität k von Pyrrhotin oberhalb von 200’C
deutlich zunimmt mit einem scharfen Maximum unter-
halb der Curie-Temperatur von 320*C (Hopkinson
Effekt). Für Magnetit-führende Gesteine ist dieser Effekt
dagegen vemachlässigbar Idem.
Bel sogenannten k/T-Messungen an Pyrrhotinen ver-
schiedener Herkunft (de Wall et al . KTB- Report 93-2.
343) ergaben sich unterschiedliche Kurventypen. z.T.
mit Minima um 200‘C. Als mögliche Ursachen wurden
verschiedene Fe/S Verhältnisse und ein Phasen-
übergang angeführt. Zusätzlich kommen allerdings
auch Korngrößen- und Frequenz-Effekte In Betracht
(Worm et al.. Geophys. J .  Int.. 1993. 114. 127-137).
Um den Einfluß der Meßfrequenz und der Feldstärke
auf den k/T-Kurven typ zu bestimmen, wurden im Labor
Grubenhagen systematische Untersuchungen durch-
geführt. Mit einer selbstentwickelten Meßbrücke konn-
ten die Frequenz von f = 0.03 - 10 kHz und die Feld-
stärke von H ■ 1 - 270 A/m IH,* = 40 A/m) variiert
werden. Um auch bei kleinen f- und H Werten messen
zu können, wurde eine Erzprobe (Cerro de Paseo. Peru)
ausgesucht, da die Meßempfindlichkeit mit abnehmen
der Frequenz und Feldstärke abnimmt. Die Abbildun-
gen 1 und 2 zeigen, daß der Hopkinson Peak mit zu-
nehmender Frequenz und Feldstärke drastisch kleiner
wird. !m kHz Bereich bildet sich zudem ein Minimum
bei T < 250'C. Das Minimum fallt noch großer aus.
wenn die komplexe Suszeptibilität (bei den kommerziel-
len Geräten) und nicht nur Ihr Realteil (wie hier) gemes-
sen wird. Die Ursachen der f- und H-Abhängigkeit He-
gen in der begrenzten Mobilität von Domänenwänden,
die wiederum von der magnetischen Kristallanisotropie
und der elektrischen Leitfähigkeit abhängen.
Mit Hinblick auf die Bestimmung der in situ Magnetisie-
rung von KTB Gesteinen stellt sich die Frage nach der
Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität für f -> 0 im
Erdfeld.
Für Gleichfeldmessungen der induzierten Magnetisie-
rung konnte ein neues Hoch-Tc -SQUID Magnetometer
eingesetzt werden, das neben temperatur- auch zeitab-
hängige (viskose) Magnctlslerungsmessungen ermög-
licht Abbildung 3 zeigt, wie die Induzierte Magnetisie-
rung im Gleichfeld auch unterhalb von 200'C bereits
stark zunimmt
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Abb. 2: Suszeptibilität als Funktion der Temperatur für
verschiedene Frequenzen.

Mit Hinblick auf die bisherigen Bestimmungen der
Wechselfeld -Suszeptibilität an KTB Proben bedeutet
dies eine erhebliche Unterschätzung der Induzierten
Magnetisierungen. besonders bei erhöhten
Temperaturen. 0015
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Abb. 5 Der Viskositäts Koeffizient S ermittelt aus Abb
4 für t > 100 s .
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Theoretisch sollte S proportional mit T oder VT* zuneh-
men (Dunlop, 1973, Rev, Gcophys., 1 1, 855). voraus
gesetzt, daß sich die magnetische KristallanIsotropie
nicht wesentlich ändert Das tnfft beim Pyrrhotin für
erhöhte Temperaturen offenbar nicht zu. obwohl Einkri-
stall-Messungen hierzu bislang nicht vorltegen

Abb 3; Suszeptibilität als Funktion der Temperatur Im
Gleichfeld und bei 63  Hz.

Viskose Magnetisierung

Die remanente Magnetisierung zeigt i.a nicht in Rich-
tung des Erdfeldes Es gibt daher eine viskose Magneti-
sierung (VM), die eine Zunahme der Komponente paral
lei dem äußeren Feld mit der Zeit beschreibt Mit
zunehmender Temperatur (Teufe) nimmt die VM zu.
und ab einer (noch zu bestimmenden) Teufe dominiert
die VM die Gesteins-Magnetisierung, Die VM kann
durch einen Viskositäts-Koeffizienten S charakterisiert
werden mit VM = S Inft). da die VM oft logarithmisch
von der Zeit abhangt Die Messung der VM stellt eine
experimentelle Herausforderung dar. denn die Aride
rungen der VM in kleinen Feldern sind auf einer Labor -
ZeitskaJa gemessen sehr klein, Mit zunehmender Feld
stärke nimmt allerdings auch die VM zu, so daß zur
Bestimmung der Temperaturabhängigkeit der VM auch
bei höheren Feldern gemessen werden kann
Es wurden viskose Magnetisierungen der Pyrrhotin -Erz
Probe von Cerro de Paseo bei den jeweiligen Kucrziuv
feldstärken im Temperaturbereich 18*C - 305'C gemes
sen Abbildung 4 zeigt zunächst, daß die VM stark
temperaturabhängig ist. Die Kurven können nur
abschnittsweise durch einen Viskositätskoeßizienten S
charactertsiert werden Für den steileren Teil (> 100 s)
wurde S bestimmt und In Abbildung 5 als Funktion der
Temperatur dargestellt. Es zeigt sich ein ausgeprägtes
Maximum im Bereich 150 - 250‘C Mit Annäherung an
die Curie Temperatur muß S gegen Null gehen.

Für Pyrrhotin Ist die Zunahme der Inlensltät der Indu-
zierten Magnetisierung Im Gleichfeld mit der Tempera-
tur größer als die durch übliche Wechselfeld -Messun-
gen bestimmte Hinzu kommt, daß über geologische
Zeiträume sich starke viskose Magnetisierungen ent-
wickeln. deren Tempcruturabhängigkcit größer ist als
die von Magnetit, zum Beispiel. Weitere Messungen
müssen zeigen, ob die gleiche T-Abhängigkeit bei klei-
nen Feldern und Pyrrhnimen verschiedener Herkunft
existiert An ßohrkcrncii der KTB-VB aus > 3000 m
Sind viskose Magnetisierungen parallel dem heutigen
Erdfeld gemessen worden An diesen Proben soll
überprüft werden, wie genau der Erwerb der VM über
geologische Zeiträume anhand von Labonncssungen
berechnet werden kann
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Abb. 1: Suszeptibilität als Funktion der Teniperalur für
verschiedene Feldstärken




