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MAGNETISIERUNGSKURVEN UND HYSTERESE-
KENNGROSEN VON GRANITEN#*

H. Markert

Zusammenfassung

Es werden Messungen der Neukurven und rdckld3ufige Hysterese-
dste flnf verschiedener Granitproben vorgestellt. Dabei zeigt
sichrs daft wegen ihres extrem langgestreckten, schmalen und
flachen Rurvenverlaufes die Hysterese in Feldern bis zu 900
Oersted nur teilweise ausgesteuert werden kann. Dennoch sind
quantitative Aussagen {ber =zahlreiche Magnetisierungskenn-
grdfen mdglich. Die Werte der Satgggungsremanenz liegenr von
einer Ausnahme abgesehen: beislo Gau®tr jene der Anfangs-
suszeptibilitdt bei wenigen 10 ~ Gauft/QOersted.

Die Messung der anhysteretischen Remanenz ermdglicht die zu-
sdtzliche Bestimmung der Scherungsgeraden und der totalen
Entmagnetisieruggsfaktoren: die ungewdhnlich hohe Werte von
bis zu 2s4 - 10° Oersted/Gaufy erreichen! Es wird gezeigt:, wie
sich daraus die EKonzentration der magnetisch wirksamen Erz-
komponente abschatze_r_l5 lapt. Die typischen Packungsdichten
liegen bei einigen 10 ~.

Es wird darauf hingewiesen: dah die beobachteten
Koerzitivkrdfte von rund 40 Oersted sehr genau mit jenen
synthetischer Silikatgld3ser dbereinstimmen, in denen reiner
Magnetit von 3 u Korndurchmesser als Trdger der Magnetisierung
ausgeschieden worden war. Pseudoeinbereichsverhalten scheint
demnach in diesen Graniten vorzuherrschen. Dem entsprechen
Abschd3tzungen der Koerzitivkraft der Remanenz HcR in der
Grdfenordnung von bis zu 84 Oerstedt.

*) Publikation Nr. 4 aus dem "Sonderlabor flir Geo- und
Archdomagnetismus"™ auf der Plassenburg {ber Kulmbach
(Oberfranken)

Anschrift des Autors: Universitdt Bayreuth, Lehrstuhl fdr
Experimentalphysik II, Universitdtsstrafe 30, 8580 Bayreuth.
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Einleitung

Paldomagnetismus an Graniten wird seit ldngerem mit Erfolg
betrieben, vergl. zum Beispiel F. Heller (1971). Dennoch ist
unser Wissen {ber einfache gesteinsmagnetische Basisdaten der
Granite, wie Magnetisierungs- und Hysteresekenngrdffen bis
heute erstaunlich gering und g&nzlich unzureichend fdr die
Entwicklung einer quantitativen Vorstellung von den magneti-
schen Eigenschaften und Verhaltensweisen der Vertreter dieser

Gesteinsklasse.

Insbesondere scheinen systematischere Untersuchungen dazu
beinahe vollstdndig zu fehlen. Eine Ausnahme, mdglicherweise
die einzige dberhaupt, bildet die ausfilhrliche Arbeit von

M. Kopf (1966) dber physikalische Eigenschaften granitoider
Gesteine. Auch hier wird jedoch lediglich eine magnetische
Kenngrdfe - die mittels eines Wechselstrom-Briickenverfahrens
ermittelte Suszeptibilitdt - an einem allerdings eindrucks-
vollen Probensatz gemessen und daraus zum Beispiel ihr Grdfen-

spektrum bestimmt, vergl. Abb. Nr. 9 der Arbeit von M. Kopf.

Die auftretenden Grdfenordnungen sind bemerkenswert.
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So ergab sich daf der weitaus {berwiegende Teil aller

untersuchten Proben Suszeptibilit&ten von weniger als 40 - 10”°

Gauff/Oersted aufwies.

Die hochsten gemessenen Werte lagen bei 4000 bis 6000.10~°

GauB/Oe. Im Regelfall muB man deshalb davon ausgehen, in einem
Feld von 1000 Oersted lediglich Magnetisierungen von deutlich
weniger als 40 mGauB erzielen zu konnen. Soll eine derartige
Magnetisierungskurve auch nur in Zehn-Oersted-Schritte aufge-
16st werden, so bedarf es bereits einer Magnetometer-Empfind-
lichkeit von etwa 1.10"° GauB. Vermutlich liegt in diesem Um-
stand der Befund begriindet, daB Magnetisierungs- und Hystere-
semessungen an Graniten bislang so gut wie nicht vorzuliegen
scheinen.

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, hier eine erste
Abhilfe zu schaffen und einige typische Beispiele von Hystere-

sekurven und daraus gewonnenen Sdtzen von Kenngrofen vorzustel-

len.

MeBtechnik

Der niedrigen Suszeptibilit&dt der Granite entspricht eine aus-
serordentlich geringe Konzentration an ferrimagnetischen Erz-
kornern. Will man reproduzierbare und verl&Bliche magnetische
Untersuchungen durchfiihren, so bedarf es daher hinreichend gros-

ser, das Gestein in seinem grobheterogenen Gefiige charkterisie-

render, repriasentativer Proben. Und es bedarf hoher [iagnetfel-



= AT

der, denn die geringe Erzkonzentration spiegelt sich in einem
extrem hohen inneren - und damit auch in einem sehr grofen to-
talen - Entmagnetisierungsfaktor wider, welcher ZuBerst flache
Hysteresekurven zur Folge hat.

Diese drei Vorgaben, ndmlich sehr schwache Magnetisierungen,
groBe Probenvolumina und hohe MeBfeldst&drken charakterisieren
die typischen experimentellen Schwierigkeiten einer Hysterese-
messung an Graniten. Die iiblichen und kommerziell erhdltlichen
MeBanlagen mit hinreichend groB8em Feldbereich, also "vibrating
sample magnetometer" im Felde eines Elektromagneten, oder Squid-
Sensoren in der Kombination mit supraleitenden Spulen beschrin-
ken jeweils das maximal mdgliche Probenvolumen auf Zylinder von
7 mm Lange und 7 mm Durchmesser, also auf nur rund 0,27 cm3 MeB-
volumen! Eine reprdsentative Probe sollte aber wenigstens inch-
Dimensionen aufweisen, also das etwa 45-fache Volumen von 12,27
cm3 erreichen., Zudem ist die Empfindlichkeit des "vibrating
sample magnetometer"” mit rund 10_5 GauB Magnetisierungsaufldsung
fiir unverrauschte Messungeﬂ schon nicht mehr gut genug.

Als Ausweg bot sich der Riickgriff auf eine frilher schon erprobte
MeBtechnik an: die Umkehrung des "vibrating sample"-Prinzips

zum "Schwingspulen-Magnetometer", vergl. F. M. Wagner und H.
Markert (1979). Die damals erzielte Empfindlichkeit von 2.107°
GauB reichte zunidchst allerdings ebenfalls bei weitem nicht aus.
Sie bot jedoch von Anfang an die Moglichkeit, inch-Proben zu un-

tersuchen. Im Laufe der letzten Jahre gelang es, die Empfindlich-

6

keit um drei Zehnerpotenzen auf 2+10 -~ zu steigern!

Die erforderlichen hohen Feldstirken wurden, ebenfalls in Anleh-
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nung an die Arbeit von F. M. Wagner und H. Markert (1979), mit
Hochfeld-Helmholtzspulen erzeugt. Eine Rechner-gesteuerte Strom-
versorgung von maximal 30 Ampere und 4,5 kWatt erlaubte Hysterese-
messungen bis zu Feldern von etwa 1000 Oersted.

AuBerdem stand eine 50 Hz-Wechselfeld-Abmagnetisierungsanlage

zur Verfiigung. Mit ihr konnten Feldamplituden von bis zu 2360
Oersted erzeugt und bei Uberlagerung schwacher Gleichfelder an-
hysteretische ragnetisierungszustinde aufgebaut werden. Die zu-

gehdrigen anhysteretischen Remanenzen lieBen sich mit einem

7

Spinner-magnetometer der Empfindlichkeit von 1.10 ' GauB in der

iiblichen Weise registrieren.

MeBergebnisse und Auswertung

Zundchst zeigt die Abb. 1 die Neukurve und den riickldufigen Ast
der Hysteresekurve einer Basaltprobe aus Island. Dabei handelt

es sich um eine nicht voll bis in die magnetische Sattigung aus-
gesteuerte, in ihrer Gestalt und in der GroBenordnung ihrer Kenn-
werte jedoch typische mMagnetisierungskurve., Sie soll fiir die fol-
genden Granit-Ergebnisse als Vergleichsstandard gelten. Die Sche-
rungsgerade wurde als Nullpunktstangente der Wechselfeld-ideali-
sierten magnetisierungskurve aus der messung der anhysteretischen
magnetisierung AM gewonnen,

Die Abb.2 enthdlt dann die Neukurve und den absteigenden Hystere-
seast einer Granitprobe aus dem Megalithgrab bei Tarbek nahe
Schleswig. Wegen des auflerordentlich gestreckten Kurvenverlaufes

und der absolut wie relativ sehr kleinen Remanenz ist ein Aus-
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Basalt aus Island R
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Abb.1 : Neukurve und riickliufiger Hystereseast einer Basalt-
probe aus Island. Die Kurvenform und die GroBenord-
nung der magnetischen Daten sind filir zahlreiche Ba-

saltvorkommen typisch.
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Neukurve und riickldufiger Hystereseast einer Granitprobe vom Megalith-
grab bei Tarbek nahe Schleswig. Der OrdinatenmaBstab des Nullpunktsaus-

schnittes ist gegeniiber dem der Abb.
tische Magnetisierung AM

1 zehnfach gedehnt. Die anhystere-

ist durch ein Dreieckssymbol gekennzeichnet.

Weitere Einzelheiten sinaoim Text erldutert.
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schnitt um den Ursprung vergrdBert herausgezeichnet. Man beachte
den gegeniiber Abb.41 erheblich gednderten OrdinatenmaBstab! Es
lassen sich unmittelbar die Werte fiir die Remanenz, die Koerzi-
tivkraft und die Anfangssuszeptibilit&dt ablesen. Sie sind am rech-
ten Bildrand aufgefiihrt.

Aus der im Gleichfeld von 20 QOersted erzeugten und im Spinner-
magnetometer gemessenen anhysteretischen remanenten Magnetisie-

rung ARM = 5,51 mGauB kann durch lineare Extrapolation mit xé

20
die anhysteretische Magnetisierung AM20 in guter Nzherung zu

16,83 mGauB bestimmt werden. Sie definiert die Scherungsgerade,

Die reziproke Steigung der Scherungsgeraden wiederum ergibt den
totalen Entmagnetisierungsfaktor Ntot . Seine Struktur lautet

nach E. Kneller (1962) :

Biog, = Ng + By | = _— 1] - (1)

Darin bedeuten: Ng den geometrischen Entmagnetisierungsfaktor
der gesamten Probe; Nk den geometrischen Entmagnetisierungsfak-
tor der nZherungsweise als kugelfdrmig anzunehmenden Erzkdrner
der Matrix; dorr schlieBlich die Packungsdichte der effektiven,
nicht superparamagnetischen Erzkomponente.

Flir einen inch-Zylinder mit dem Achsenverhdltnis 1:1 folgt nach
R. M. Bozorth (1968) : Ng = 0,27-47 (im cgs-System). N, fir
ndherungsweise kugelformige Teilchen betrdgt nach E. Kneller

(1962) : N, = 47 /3 . Damit kann die Packungsdichte der effek-

tiven Erzkomponente abgeschdtzt werden:
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1 .
(2)

Fers. = 0,239-N, . - 0,19
Die Werte fiir Ntot. und Aorr. sind in Abb. 2 ebenfalls angege-
ben., Mit Hilfe der Packungsdichte folgt aus dem gesamten Proben-
volumen von 10 cm3 ein effektives Erzvolumen von735,3 mms.
Unterstellt man, daB es sich bei der magnetisch effektiven Erz-
komponente ganz iiberwiegend um mMagnetit handelt, so ergibt sich
eine Sdttigungsmagnetisierung Js der Probe von 1,76 GauB.

Da das Verhdltnis der Sdttigungsfeldstéarke HS zur Aussteuerung
von 900 Oersted in Abb.2 wegen des flacher werdenden Kurvenver-
laufes grofer sein muB, als das Verhdltnis der S&dttigungsmagne-
tisierung JS zu dem in Abb.2 erreichten Magnetisierungs-Spitzen-
wert von 450 mGauB, folgt ferner: H, 2 3520 Oersted.

In den Abbildungen 3, 4 und 5 sind die teilweise ausgesteuerten
Hysteresekurven dreier weiterer Granitproben dargestellt. Die
Auswertung erfolgte in der soeben anhand der Abb.2 erliuterten
Weise, Man beachte den gegqnﬁber der AusschnittsvergrétBerung

aus Abb.2 nochmals um etwa den Faktor 50 gedehnten OrdinatenmaB-

stab!

Diskussion

Der auf den ersten Blick wohl auffdlligste Befund der vorgestell-
ten Messungen ist der extrem schmale, langgestreckte und flache
Verlauf der Hysteresekurven der Granite. Bezogen auf den mMmaBstab

der Abbildung 1 verschwinden die Hysteresekurven der Abbildungen
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Granit vom Hohenwald/Tirschenreuth
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Abb.3 : Neukurve und riickldufiger Hystereseast einer Granit-
probe vom Hohenwald bei Tirschenreuth. Der Ordinaten-
maflstab ist gegeniiber demjenigen der Abb.1 um den Fak-
tor 1000 gedehnt! Alle Symbole haben die gleiche Be-

deutung wie in Abb.2 .
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Granit aus Patersdorf/Regen
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Abb.4 Neukurve und riickldufiger Hystereseast einer Granit-
probe aus Patersdorf bei Regen / Bayer. Wald. Der Or-
dinatenmafstab ist gegeniiber demjenigen der Abb.1 um

den Faktor 500 gedehnt. Die Bedeutung der Symbole ist

die Gleiche wie in Abb.2 .
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Saldenburger Granit aus Stiitzersdorf/Sti 11 HA
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Abb.5

Neukurve und riicklaufiger Hystereseast einer Granit-
probe aus Stilitzersdorf im Bayer. Wald. Der Ordinaten-
mafBstab ist gegeniiber demjenigen aus Abb.1 um den Fak-
tor 400 gedehnt., Die Bedeutung der Symbole ist die Glei-

che wie in den vorausgehenden Abbildungen 2 bis 4 .,
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3, 4 und 5 vollstédndig innerhalb der Strichbreite der Abszissen-
achse!

Daraus resultieren die schon angedeuteten meBtechnischen Schwie-
rigkeitsgrade. Auch die direkte Beobachtung der Erzkorner im
Licht- oder Rasterelektronenmikroskop ist wegen der geringen
Packungsdichten sehr miihselig. Denn angenommen, es handle sich
etwa im Falle der Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, der Ein-
fachheit halber um wiirfelformige Erzkristallite von 2 m. Kanten-
lénge. Dann finden sich auf einer Anschliff-Flidche von 1 cm2
iiberhaupt nur ca. 437 derartige Kristallite. Ihr mittlerer Ab-
stand betridgt 478(» . Wegen ihrer Kleinheit bendtigt man 1000-
fache VergroBerung. Hat dann der Bildschirm eines Rasterelek-
tronenmikroskops die Abmessung 10 cm x 10 cm, der beobachtete
Probenausschnitt also die Fl&dche von 100(k X 100(w y, S0 betridgt
die Wahrscheinlichkeit, darauf ein derartiges Erzkorn anzutref-
fen, nur W = 1 : 22,86 = 0,044.

So wird verstidndlich, daB es trotz langer Suche nur einmal ge-
lang, ein Erzkorn im Rasterelektronenmikroskop nachzuweisen und
mit Hilfe der Mikrosondenanalyse als reinen Magnetit zu identi-
fizieren.

Dennoch lassen sich anhand der gemessenen Koerzitivkradfte eini-
ge auch paldomagnetisch interessierende Aussagen machen: nach
H.-U. Worm und H. Markert (1987) erreichen synthetische Sili-
katgldser mit Magnetitausscheidungen von 3 Korndurchmesser
Koerzitivkrdfte um 40 QOersted. Sie kennzeichnen zudem die fiir

den Ubergang vom Viel- zum Pseudoeinbereichsverhalten der Mag-

netite charakteristische kritische TeilchengriBe.
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Im UmkehrschluB folgt demnach, daB insbesondere die Proben

Howa 2/1 und Stu 11 HA Pseudoeinbereichs-Magnetitkorner ent-

halten sollten. Ihre paldomagnetisch relevante Stabilitdt ergibt
sich dann aus der Koerzitivkraft der Remanenz HcR , welche ein

MaB fiir die zur Abmagnetisierung der isothermalen S&attigungsre-

manenz erforderliche Feldstirke darstellt. Der Zusammenhang mit

der Koerzitivkraft Hc lautet:

a
H Bl Ve —2a |, (3)
- 2 1 - N,

Darin ist N der totale Entmagnetisierungsfaktor und % die An-
fangssuszeptibilitdt der ungescherten Neukurve.

Schatzt man aus (%) die Koerzitivkraft der Remanenz HcR etwa fiir
die Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, ab, so ergibt sich immer-
hin ein Wert von HcR = 84,2 Oersted. Er kennzeichnet die GroBen-
ordnung der 'Halbwertsbreite' der entsprechenden Wechselfeld-Ab-
magnetisierungskurve und 148t die paldomagnetische Verwendbarkeit
solcher Granite verstidndlich werden.

Einen Uberblick iiber alle Daten dieser Untersuchung gibt die

Tabelle 1 .



Granit vom Mega- Granit vom Hohen- Granit vomBlau- Granit aus Pa- Granit aus Stitzers-
lithgrab bei Tarbek wald/Tirschenreuth berg/Cham tersdorf/Regen dorf/Bayer.Wald

MGTB 86/VII-1b Howa 2/1 Bla 7/1 P 1N Sti 11 HA
Remanenz 3,82 0,11 0,08 0.12 0.25
Jg ImGauB] -8 ' ' ' '
Koerzitivkraft 4
H, [Oersted) 53 i &5 £2 .
Koerzitivkraft
der Remanenz 19,92 84,16 53,10 5734 54,95
Hcg [Oersted]
Anfangssuszept. g g 15 2,07.10° 2.10.10° 33.10° 5.25.16°
X, (Gaul/Oe] : : : : '
Anhyst.Remanenz -3 -6 ;6 : -6 -6

11 41,3. 73 51,2.10 28010
ARMao[Gauf] 551.10 1,3 \0' 37.3.10
Anhyst.Magnet. 16,83 .10 82.7.10°° 793 10°° 1172.10°® 385.10°°
AMoo[GauB}
Entmagnet.Fakt. 449 49° L2 .10° 2,52.10° 171.10° 5.19..10°
Nio¢ [0e/GauBl] = Rk = ' '
P;°“”“95d‘°h*e 353.10° 1,73.10° 1,66.10° 2,45 .10° 8,06.10°
eff.

Probenvolumen
el 10 12 13 1 12
Erzvolumen
Ver, [mm3] 35.3 0.21 0.22 0,27 0,97
Sattigungsmagnet. :
Js [mGauB ] 1760 8,66 8,30 12,3 40,3
Sdttigungsfeld
He [Oersted] 3520 3500 2600 2700 7000

Tabelle 1: Zusammenstellung aller Einzeldaten aus den Abbildungen 2 bis 5,
ergdnzt durch die gemdB Gl. (3) abgeschdtzten Werte fiir die
Koerzitivkraft der Remanenz HcR'

— BEk =
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