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MAGNETISIERUNGSKURVEN UNO BYSTERESE
KENNGRO£EN VON GRANITEN*

H. Markert

Zusammenfassung

Es werden Messungen der Neukurven und rOek1!ufige Hysterese
!ste fOnf versehiedener Granitproben vorgeste11t. Dabei zeigt
sieh, dal!. wegen ihres extrem 1anggestreekten, sehma1en und
f1aehen Kurvenver1aufes die Hysterese in Fe1dern bis zu 900
Oersted nur tei1weise ausgesteuert werden kann. Dennoeh sind
quantitative Aussagen Ober zah1reiehe Magnetisierungskenn
grOl!.en mOg1ieh. Die Werte der S!t_tjgungsremanenz 1iegen, von
einer Ausnahme abgesehen, be!.610 Gaul!., jene der Anfangs
suszeptibi1it!t bei wenigen 10 Gaul!./Oersted.

Die Messung der anhysteretisehen Remanenz ermOg1ieht die zu
s!tz1iehe Bestirnrnung der Seherungsgeraden und der tota1en
Entmagnetisieruggsfak toren, die ungewOhn1ieh hohe Werte von
bis zu 2,4 . 10 Oersted/Gaul!. erreiehen! Es wird gezeigtt wie
sieh daraus die Konzentration der magnetiseh wirksamen Erz
komponente abseh!tzen5 l!l!.t. Die typisehen paekungsdiehten
1iegen bei einigen 10 •

Es wird darauf hingewiesen, dal!. die beobaehteten
Koerzitivkr!fte von rund 40 Oersted sehr genau mit jenen
synthetiseher Si1ikatg1!ser Obereinstimmen, in denen re1ner
Magnetit von 3p. Korndurehmesser als Tr!ger der Magnetisierung
ausgesehieden worden war. Pseudoeinbereiehsverha1ten seheint
demnaeh in diesen Graniten vorzuherrsehen. Dem entspreehen
Abseh!tzungen der Koerzitivkraft der Remanenz H R in der
GrOl!.enordnung von bis zu 84 Oerstedt. e

*) Pub1ikation Nr. 4 aus dem 'Sonder1abor fOr Geo- und
Areh!omagnetismus' auf der p1assenburg Ober Ku1mbaeh
(Oberfranken)

Ansehrift des Autors: Universit!t Bayreuth, Lehrstuhl far
Experimenta1physik II, Universit!tsstra1!.e 30, 8580 Bayreuth.
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MAGNETISIERUNGSKURVEN UND HYSTERESE-
KENNGRÖßEN VON GRANITEN*

H. Markert

Zusammenfassung

Es werden Messungen der Neukurven und rückläufige Hysterese-
äste fünf verschiedener Granitproben vorgestellt. Dabei zeigt
sich, daß wegen ihres extrem langgestrecktent schmalen und
flachen Kurvenverlaufes die Hysterese in Feldern bis zu 900
Oersted nur teilweise ausgesteuert werden kann. Dennoch sind
quantitative Aussagen über zahlreiche Magnetisierungskenn-
größen möglich. Die Werte der Sättigungsremanenz liegen/ von
einer Ausnahme abgesehen/ bei g 10 Gauß/ jene der Anfangs-
suszeptibilität bei wenigen 10 Gauß/Oersted .

Die Messung der anhysteretischen Remanenz ermöglicht die zu-
sätzliche Bestimmung der Scherungsgeraden und der totalen
Entmagnetisierungsfaktoren/ die ungewöhnlich hohe Werte von
bis zu 2/4 • 10° Oersted/Gauß erreichen! Es wird gezeigt/ wie
sich daraus die Konzentration der magnetisch wirksamen Erz-
komponente abschätzeng läßt. Die typischen Packungsdichten
liegen bei einigen 10

Es wird darauf hingewiesen/ daß die beobachteten
Koerzitivkräfte von rund 40 Oersted sehr genau mit jenen
synthetischer Silikatgläser übereinstimmen/ in denen reiner
Magnetit von 3/4 Korndurchmesser als Träger der Magnetisierung
ausgeschieden worden war. Pseudoeinbereichsverhalten scheint
demnach in diesen Graniten vorzuherrschen. Dem entsprechen
Abschätzungen der Koerzitivkraft der Remanenz H in der
Größenordnung von bis zu 84 Oerstedt.

*) Publikation Nr. 4 aus dem "Sonderlabor für Geo- und
Archäomagnetismus" auf der Plassenburg über Kulmbach
(Oberfranken)

Anschrift des Autors: Universität Bayreuth/ Lehrstuhl für
Experimentalphysik II/ Universitätsstraße 30/ 8580 Bayreuth.
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Einleitung

palliomagnetismus an Graniten wird seit Illngerem mit Erfolg

betrieben, vergl. zum Beispiel F. Heller (1971). Dennoch ist

unser Wissen Ober einfache gesteinsmagnetische Basisdaten der

Granite, wie Magnetisierungs- und Hysteresekenngr~~en bis

heute erstaunlich gering und gllnzlich unzureichend fOr die

Entwicklung einer quantitativen Vorstellung von den magnet i

schen Eigenschaften und Verhaltensweisen der Vertreter dieser

Gesteinsklasse.

Insbesondere scheinen systematischere Untersuchungen dazu

beinahe vollstllndig zu fehlen. Eine Ausnahme, m~glicherweise

die einzige Oberhaupt, bildet die ausfOhrliche Arbeit von

M. Kopf (1966) Ober physikalische Eigenschaften granitoider

Gesteine. Auch hier wird jedoch lediglich eine magnetische

Kenngr~~e - die mittels eines Wechselstrom-BrOckenverfahrens

ermittelte Suszeptibilitllt - an einem allerdings eindrucks

vollen Probensatz gemessen und daraus zum Beispiel ihr Gr~~en

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

Die auftretenden Gr~~enordnungen sind bemerkenswert.
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Einleitung

Paläomagnetismus an Graniten wird seit längerem mit Erfolg

betrieben/ vergl. zum Beispiel F. Heller (1971). Dennoch ist

unser wissen über einfache gesteinsmagnetische Basisdaten der

Granite/ wie Magnet isierungs- und Hysteresekenngrößen bis

heute erstaunlich gering und gänzlich unzureichend für die

Entwicklung einer quantitativen Vorstellung von den magneti-

schen Eigenschaften und Verhaltensweisen der Vertreter dieser

Gesteinsklasse.

Insbesondere scheinen systematischere Untersuchungen dazu

beinahe vollständig zu fehlen. Eine Ausnahme/ möglicherweise

die einzige Oberhaupt/ bildet die ausführliche Arbeit von

M. Kopf (1966) über physikalische Eigenschaften granitoider

Gesteine. Auch hier wird jedoch lediglich eine magnetische

Kenngröße - die mittels eines Wechselstrom-Brückenverfahrens

ermittelte Suszeptibilität - an einem allerdings eindrucks-

vollen Probensatz gemessen und daraus zum Beispiel ihr Größen-

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

Die auftretenden Größenordnungen sind bemerkenswert.
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So ergab sieh da~ der weitaus aberwiegende Teil aller

untersuehten Proben Suszeptibilitaten von weniger als 40 . 10-6

Gau~/Oersted aufwies.

Die hochsten gemessenen Werte lagen bei ~OOO bis 6000.10-6

GauS/Oe. 1m Regelfall muS man deshalb davon ausgehen, in einem

Feld von 1000 Oersted lediglich Magnetisierungeri von deutlich

weniger als ~O mGauS erzielen zu konnen. SolI eine derartige

Magnetisierungskurve auch nur in Zehn-Oersted-Schritte aufge

lost werden, so bedarf es bereits einer Magnetometer-Empfind

lichkeit von etwa 1.10-5 GauS. Vermutlich liegt in diesem Um-

stand der Befund begrtindet, daS 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 Satzen von KenngroSen vorzustel-

len.

HeJ3technik

Der niedrigen Suszeptibilitat der Granite entspricht eine aus

serordentlich geringe Konzentration an ferrimagnetischen Erz

kornern. Will man reproduzierbare und verlaJ31iche magnetische

Untersuchungen durchftihren, so bedarf es daher hinreichend gros

ser, das Gestein in seinem grobheterogenen Geftige charkterisie

render, reprasentativer Proben. Und es bedarf hoher Magnetfel-
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So ergab sich daß der weitaus überwiegende Teil aller

untersuchten Proben Suszeptibilitäten von weniger als 40 • 10- ®

Gauß/Oersted aufwies.

Die höchsten gemessenen Werte lagen bei 4000 bis 6000.1 0”

Gauß/Oe. Im Regelfall muß man deshalb davon ausgehen, in einem

Feld von 1000 Oersted lediglich Magnetisierungen von deutlich

weniger als 40 mGauß erzielen zu können. Soll eine derartige

Magnetisierungskurve auch nur in Zehn-Oersted-Schritte aufge-

löst werden, so bedarf es bereits einer Magnetometer-Empfind-
_5

lichkeit von etwa 1.10 Gauß. Vermutlich liegt in diesem Um-

stand der Befund begründet, daß 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 nystere-

sekurven und daraus gewonnenen Sätzen von Kenngrößen vorzustel-

len.

Meßtechnik

Der niedrigen Suszeptibilität der Granite entspricht eine aus-

serordentlich geringe Konzentration an ferrimagnetischen Erz-

körnern. Will man reproduzierbare und verläßliche magnetische

Untersuchungen durchführen, so bedarf es daher hinreichend gros-

ser, das Gestein in seinem grobheterogenen Gefüge charkterisie-

render, repräsentativer Proben. Und es bedarf hoher Eagnetfel-
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der, denn die geringe Erzkonzentration spiegelt sich in einem

extrem hohen inneren - und damit auch in einem sehr groBen to-

talen - Entmagnetisierungsfaktor wider, welcher a~Berst flache

Hysteresekurven zur Folge hat.

Diese drei Vorgaben, namlich sehr schwache Magnetisierungen,

groBe Probenvolumina und hohe MeBfeldstarken charakterisieren

die typischen experimentellen Schwierigkeiten einer Hysterese-

messung an Graniten. Die tiblichen und kommerziell erhaltlichen

MeBanlagen mit hinreichend groBem Feldbereich, also "vibrating

sample magnetometer" im Felde eines Elektromagneten, oder Squid

Sensoren in der Kombination mit supraleitenden Spulen beschran-

ken jeweils das maximal mogliche Probenvolumen auf Zylinder von

7 mm Lange und 7 mm Durchmesser, also auf nur rund 0,27 cm 3 MeB-

volumen! Eine reprosentative Probe sollte aber wenigstens inch-

Dimensionen aufweisen, also das etwa ~5-fache Volumen von 12,27

cm3 erreichen. Zudem ist die Empfindlichkeit des "vibrating

sample magnetometer" mit rund 10-5 GauB Magnetisierungsauflosung

ftir unverrauschte Messungen schon nicht mehr gut genug.

Als Ausweg bot sich der Rtickgriff auf eine frtiher schon erprobte

!'leBtechnik an: die Umkehrung des "vibrating sample"-Prinzips

zum "Schwingspulen-~lagnetometer", vergl. F. M. Wagner und H.

Markert (1979). Die damals erzielte Empfindlichkeit von 2.10-3

GauB reichte zunachst allerdings ebenfalls bei weitem nicht aus.

Sie bot jedoch von Anfang an die ~loglichkeit, inch-Proben zu un

tersuchen. 1m Laufe der letzten Jahre gelang es, die Empfindlich-
-6 .keit urn drei Zehnerpotenzen auf 2'10 zu ste~gern!

Die erforderlichen hohen Feldstarken wurden, ebenfalls in Anleh-
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der, denn die geringe Erzkonzentration spiegelt sich in einem

extrem hohen inneren - und damit auch in einem sehr großen to-

talen - Entmagnetisierungsfaktor wider, welcher äußerst flache

Hysteresekurven zur Folge hat.

Diese drei Vorgaben, nämlich sehr schwache Magnetisierungen,

große Probenvolumina und hohe Meßfeldstärken charakterisieren

die typischen experimentellen Schwierigkeiten einer Hysterese-

messung an Graniten. Die üblichen und kommerziell erhältlichen

Meßanlagen mit hinreichend großem Feldbereich, also "vibrating

sample magnetometer" im Felde eines Elektromagneten, oder Squid-

Sensoren in der Kombination mit supraleitenden Spulen beschrän-

ken jeweils das maximal mögliche Probenvolumen auf Zylinder von
3

7 mm Länge und 7 mm Durchmesser, also auf nur rund 0,27 cm Meß-

volumen! Eine repräsentative Probe sollte aber wenigstens inch-

Dimensionen aufweisen, also das etwa 45-fache Volumen von 12,27
3

cm erreichen. Zudem ist die Empfindlichkeit des "vibrating
_5

sample magnetometer" mit rund 10 Gauß Magnetisierungsauflösung
»

für unverrauschte Messungen schon nicht mehr gut genug.

Als Ausweg bot sich der Rückgriff auf eine früher schon erprobte

Meßtechnik an: die Umkehrung des "vibrating sample"-Prinzips

zum "Schwingspulen-Magnetometer" , vergl. F. M. Wagner und H.

Markert (1979). Die damals erzielte Empfindlichkeit von 2«10-

Gauß reichte zunächst allerdings ebenfalls bei weitem nicht aus.

Sie bot jedoch von Anfang an die Möglichkeit, inch-Proben zu un-

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

keit um drei Zehnerpotenzen auf 2 *10” zu steigern!

Die erforderlichen hohen Feldstärken wurden, ebenfalls in Anleh-



- 123 -

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 Verftigung. Mit ihr konnten Feldamplituden vori bis zu 2360

Oersted erzeugt und bei Uberlagerung schwacher Gleichfelder an-

hysteretische ~Iagnetisierungszustandeaufgebaut werden. Die zu-

gehorigen anhysteretischen Remanenzen lieBen sich mit einem

Spinner-Magnetometer der Empfindlichkeit von 1.10-7 GauB in der

tiblichen Weise registrieren.

MeBergebnisse und Auswertung

Zunachst zeigt die Abb. 1 die Neukurve und den rticklaufigen 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 Magnetisierungskurve. Sie soll ftir die fol-

genden Granit-Ergebnisse als Vergleichsstandard gelten. Die Sche

rungsgerade wurde als Nullpunktstangente der Wechselfeld-ideali-

sierten Magnetisierungskurve aus der ~essung der anhysteretischen

j'jagnetisierung AM gewonnen.

Die Abb.2 entbalt dann die Neukurve und den absteigenden Hystere-

seast einer Granitprobe aus dem Megalitbgrab bei Tarbek nahe

Schleswig. Wegen des auBerordentlich gestreckten Kurvenverlaufes

und der absolut wie relativ sehr kleinen Remanenz ist ein Aus-
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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.

Außerdem stand eine 50 Hz-Wechselfeld-Abmagnetisierungsanlage

zur Verfügung. Mit ihr konnten Feldamplituden von bis zu 2360

Oersted erzeugt und bei Überlagerung schwacher Gleichfelder an-

hysteretische Magnetisierungszustände aufgebaut werden. Die zu-

gehörigen anhysteretischen Remanenzen ließen sich mit einem
_7

Spinner-Magnetometer der Empfindlichkeit von 1.10 Gauß in der

üblichen Weise registrieren.

Meßergebnisse und Auswertung

Zunächst zeigt die Abb. 1 die Neukurve und den rückläufigen Ast

der Hysteresekurve einer Basaltprobe aus Island. Dabei handelt

es sich um eine nicht voll bis in die magnetische Sättigung aus-

gesteuerte, in ihrer Gestalt und in der Größenordnung ihrer Kenn-

werte jedoch typische Magnetisierungskurve. Sie soll für 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 enthält dann die Neukurve und den absteigenden Hystere-

seast einer Granitprobe aus dem Megalithgrab bei Tarbek nahe

Schleswig. Wegen des außerordentlich gestreckten Kurvenverlaufes

und der absolut wie relativ sehr kleinen Remanenz ist ein Aus-
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Abb.1 Neukurve und rticklaufiger Hystereseast einer Basalt-

probe aus Island. Die Kurvenform und die GroEenord-

nung der magnetischen Daten sind ftir zahlreiche Ba-

saltvorkommen typisch.
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Abb.1 : Neukurve und rückläufiger Hystereseast einer Basalt-

probe aus Island. Die Kurvenform und die Größenord-

nung der magnetischen Daten sind für zahlreiche Ba-

saltvorkommen typisch.
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Abb. 2: Neukurve und rticklaufiger Hystereseast einer Granitprobe vom Megalith
grab bei Tarbek nahe Schleswig. Der OrdinatenmaBstab des Nullpunktsaus
schnittes ist gegentiber dem der Abb. 1 zehnfach gedehnt. Die anhystere
tische Magnetisierung AM 20 ist durch ein Dreieckssymbol gekennzeichnet.
Weitere Einzelheiten sino im Text erlautert.

mGaun Granit vom Megalithgrab bei Tarbek/Schleswig

Feldaussteuerung: 870 Oo

H = 29 Oe/min.

JR = 3.82 m Gauß

Hc = 6.5 Oe
X =5,66  -10 4 Gauß/OeAa

= 1.19-10 3 Oe/Gauß

a,n =3.53 -10"3

Scherungsgerade

' vto( z 10 cm’

VEr i = 35.3 mm3

Js = 1.76 Gauß

Hs > 3520 Oersted
WO

Oersted

Neukurve und  rüc
Hysteres  eas t

j f i ge r

r
9

9

ft

.300

.200 , ’
9

9
1

.100 4
1

mGauß

1
2
5

AMt 0 = 16,83 mGauH
%

i » i i 1 -
100 500

—t -------------->
1000

Oersted

Abb. : Neukurve und rückläufiger Hystereseast einer Granitprobe vom Megalith-
grab bei Tarbek nahe Schleswig. Der Ordinatenmaßstab des Nullpunktsaus-
schnittes ist gegenüber dem der Abb. 1 zehnfach gedehnt. Die anhystere-
tische Magnetisierung AM_g ist durch ein Dreieckssymbol gekennzeichnet.
Weitere Einzelheiten sind im Text erläutert.
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sehnitt urn den Ursprung vergroBert herausgezeiehnet. Man beaehte

den gegenuber Abb.1 erheblieh geanderten OrdinatenmaBstab! Es

lassen sieh unmittelbar die Werte fur die Remanenz, die Koerzi-

tivkraft und die Anfangssuszeptibilitat ablesen. Sie sind am reeh-

ten Bildrand aufgefuhrt.

Aus der im Gleiehfeld von 20 Oersted erzeugten und im Spinner

magnetometer gemessenen anhysteretisehen remanent en Magnetisie-

rung ARM20 = 5,51 mGauB kann dureh lineare Extrapolation mit Xa
die anhysteretisehe Magnetisierung AM20 in guter Naherung zu

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

Die reziproke Steigung der Seherungsgeraden wiederum ergibt den

totalen Entmagnetisierungsfaktor Ntot .' Seine Struktur lautet

naeh E. Kneller (1962) :

( 1 )

Darin bedeuten: Ng den geometrisehen Entmagnetisierungsfaktor

der gesamten Probe; Nk dengeometrisehen Entmagnetisierungsfak

tor der naherungsweise als kugelformig anzunehmenden Erzkorner

der Matrix; ~eff. sehlieBlieh die Paekungsdiehte der effektiven,

nieht superparamagnetisehen Erzkomponente.

Fur einen ineh-Zylinder mit dem Aehsenverhaltnis 1:1 folgt naeh

R. M. Bozorth (1968) : Ng = O,27'~ ii (illl egs-System). Uk fur

naherungsweise kugelforrnige Teilehen betragt naeh E. Kneller

(1962) : Nk = ~ Ti /3 • Dami t kann die Paekungsdiehte der effek

tiven Erzkomponente abgesehatzt werden:
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schnitt um den Ursprung vergrößert herausgezeichnet. Man beachte

den gegenüber Abb.1 erheblich geänderten Ordinatenmaßstab! Es

lassen sich unmittelbar die Werte für die Remanenz, die Koerzi-

tivkraft und die Anfangssuszeptibilität ablesen. Sie sind am rech-

ten Bildrand aufgeführt.

Aus der im Gleichfeld von 20 Oersted erzeugten und im Spinner-

magnetometer gemessenen anhysteretischen remanenten Magnetisie-

rung ARM = >51 mGauß kann durch lineare Extrapolation mit Xa

die anhysteretische Magnetisierung Al Q in guter Näherung zu

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

Die reziproke Steigung der Scherungsgeraden wiederum ergibt den

totalen Entmagnetisierungsfaktor N o . . Seine Struktur lautet

nach E. Kneller (1962) :

N tot. = Ng

Darin bedeuten: N den
o

der gesamten Probe; N,

tor der näherungsweise

der Matrix; *-eff schließlich die Packungsdichte der effektiven,

nicht superparamagnetischen Erzkomponente.

Für einen inch-Zylinder mit dem Achsenverhältnis 1:1 folgt nach

R. M. Bozorth (1968) : N = 0,27*4» (im cgs-System). N, für
& K

näherungsweise kugelförmige Teilchen beträgt nach E. Kneller

(1962) : = 477/3 . Damit kann die Packungsdichte der effek-

tiven Erzkomponente abgeschätzt werden:

1
• N.. - - 1 . ( 1

<*eff.» *

geometrischen Entmagnetisierungsfaktor

den geometrischen Entmagnetisierungsfak-

als kugelförmig anzunehmenden Erzkörner
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c/. eff. =
1

0,239.Ntot . - 0,19
( 2)

Die Werte fiir Ntot • und 0... eff. sind in Abb. 2 ebenfalls angege

ben. Mit Hilfe der Packungsdichte folgt aus dem gesamten Proben

volumen von 10 cm3 ein effektives Erzvolumen von 35,3 mm3 •

Unterstellt man, daB es sich bei der magnetisch effektiven Erz

komponente ganz iiberwiegend um Magnetit handelt, so ergibt sich

eine Sattigungsmagnetisierung J s der Probe von 1,76 GauB.

Da das Verhaltnis der Sattigungsfeldstarke Hs zur Aussteuerung

von 900 Oersted in Abb.2 wegen des flacher werdenden Kurvenver

laufes groBer sein muB, als das Verhaltnis der Sattigungsmagne

tisierung J s zu dem in Abb.2 erreichten Magnetisierung8-~pitzen

wert von ~50 mGauB, folgt ferner: H~ ~ 3520 Oersted.

In den Abbildungen 3, ~ und 5 sind die teilweise ausgesteuerten

Hysteresekurven dreier weiterer Granitproben dargestellt. Die

Auswertung erfolgte in der soeben anhand der Abb.2 erlauterten

Weise. Man beachte den geg~niiber der AusschnittsvergroBerung

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

stab!

Diskussion

Der auf den erst en Blick wohl auffalligste Befund der vorgestell

ten Messungen ist der extrem schmale, langgestreckte und flache

Verlauf der Hysteresekurven der Granite. Bezogen auf den MaBstab

der Abbildung 1 verschwinden die Hysteresekurven der Abbildungen
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1

0 ’2 5 9'N tot. - °’1 9
(2)eff. “

Die Werte für N o _ und sind in Abb. 2 ebenfalls angege-

ben. Mit Hilfe der Packungsdichte folgt aus dem gesamten Proben-

3 3volumen von 10 cm ein effektives Erzvolumen von 35,5 mm .

Unterstellt man, daß es sich bei der magnetisch effektiven Erz-

komponente ganz überwiegend um Magnetit handelt, so ergibt sich

eine Sättigungsmagnetisierung J der Probe von 1,76 Gauß,s

Da das Verhältnis der Sättigungsfeldstärke H zur Aussteuerungs

von 900 Oersted in Abb.2 wegen des flacher werdenden Kurvenver-

laufes größer sein muß, als das Verhältnis der Sättigungsmagne-

tisierung J zu dem in Abb.2 erreichten Magnetisierungs-Spitzen-s

wert von 450 mGauß, folgt ferner: H_ Z 3520 Oersted,s

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 erläuterten

Weise. Man beachte den gegenüber der Ausschnittsvergrößerung

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

stab!

Diskussion

Der auf den ersten Blick wohl auffälligste Befund der vorgestell-

ten Messungen ist der extrem schmale, langgestreckte und flache

Verlauf der Hysteresekurven der Granite. Bezogen auf den Maßstab

der Abbildung 1 verschwinden die Hysteresekurven der Abbildungen
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Granit yom HohenwaldlTirsehenreuth

Howa 2/ I

mGaul'l

JR =0,11 mGaul'l

He =42 Oersted
-6

Xa =2,07·10 Gaul'l/Oe

ARM20 =41,3 .10- 6 Gaufl

,

-6
AM20 = 82,7 ·10 Gaul'l

N = 2,42.10
5

Oe/Gaul'l
tot.

-5
'teff. = 1,73·10

V = 12 em3
tot.

VErz = 0,21 mm3

Js = 8,66 mGaul'l

Hs = 3500 Oe

x

o

o

,

o x

x

o x

o

1,5

1

1

2 0 SchenJngsgeradel
, 1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1

1
1

I
lOx

lox

1/
~0,5 lox
- 1/ /

1
0y/

o x

/!/
0' V .

/ 100 500 1000
Oersted

Abb.3 Neukurve und rticklauf~ger Hystereseast einer Granit-

probe vorn Hohenwald. bei Tirschenreuth. Der Ordinaten-

maBstab ist gegentiber demjenigen der Abb.l um den Fak

tor 1000 gedehnt! Alle Syrnbole haben die gleiche Be

deutung wie in Abb.2 •
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Gran i t  vom Hohenwald  /T i rschenreuth

Howa  2 /1
JR = 0,11 mGauß

Hr =42  Oers tedV

X = 2,07.10‘  6 Gaufl/Oe
mGauß a

ARM20 = 41,3- 10'  6 Gauß

2 0 Scherungsgerade/

AM20 = 82,7 -10' 6 Gauß
5

N = 2,42-10 Oe/Gaußtot.
= 1.73-10’5

Vt o , = 12 cm3

VFr_ = 0,21 mm  3

Js = 8,66 mGauß

Hs z 3500 Oe

1000
Oers ted

Abb.5 : Neukurve und rückläufiger Hystereseast einer Granit-

probe vom Hohenwald bei Tirschenreuth. Der Ordinaten-

maßstab ist gegenüber demjenigen der Abb.1 um den Fak-

tor 1OOO gedehnt! Alle Symbole haben die gleiche Be-

deutung wie in Abb.2 .
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Granit aus PatersdorflRegen

P 1/1

m GaurJ

JR = 0,12 m GaurJ

He = 25 Oersted

- 5 .
Xc = 3,3·10 GaurJ/Oe

-5
ARM 20 = 51,2·10 GaurJ

-5
AM20 =117,2·10 GaurJ

/

1000
Oersted

12,3 m GaurJ

2700 Oersted

= 11 em 3

=

Vto t.

v = 0,27 mm3
Erz

Ntot. = 1,71. 10
5

Oe /Gaufl

= 2,45.10-
5

I

I

/
/

QX
Q

1/
o

o~·
x

0
2

o'
o'
•

I

I

I

o
o.

I

500

I

I

I

I

Scherungsgercde

2

3

O'
O'

I O.
O.

I O.

I O.
I O.

I O.

/o~1«

' 0 •
10.

0
'

I••,0 x'
o /

/ .
/,0 x'

1,9,~1'

~~""i!.=':....-.~_.L-~~~_-l._--'-_~_-'-_~_..L'----~
7 100

Abb.4 Neukurve und rticklaufiger Hystereseast einer Granit-

probe aus Patersdorf bei Regen / Bayer. Waldo Der Or-

dinatenmaBstab ist gegentiber demjenigen der Abb.1 um

den Faktor 500 gedehnt. Die Bedeutung der Symbole ist

die Gleiche wie in Abb.2 •
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Grani t  aus Patersdor f  / Regen
P 1/1

JR = 0,12 mGaußr\
H = 25 Oerstedu

X a = 3,3 - 10 6 Gauß/Oe

„ ARM,n = 51,2 -10 6 Gauß
mGauß 20

AM20 = 117,2 . 10‘ 6Gauß

/
4 Scherungsgerade ' x

z o x 5
/ ° x N t o t = 1,71-10 Oe /Gauß

/ a e f f = 2,45 - 10’ 5

2 V t o t . =  11cm3

/ ° X  ,

f °x Vc - 0,27 mm
/ ° X  Erz

/ ° x
/ ° "  Je = 12,3 mGauß

4 O X b1 Z O X

<#* Hc * 2700 Oersted
° *

'V
X

1 * ______i ______I ______I ______I-------1 ------1 I-------1---------------->

100 500 1000
Oersted

Abb.4 : Meukurve und rückläufiger Hystereseast einer Granit-

probe aus Patersdorf bei Regen / Bayer. Wald. Der Or-

dinatenmaßstab ist gegenüber demjenigen der Abb.1 um

den Faktor 500 gedehnt. Die Bedeutung der Symbole ist

die Gleiche wie in Abb.2 .
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5aldenburger Granit aus 5tUtzersdorf/StU 11 HA

Scherungsgerade

mGauf3

I

5 I

I

I
I

I

= 5,19.104
Oe/Gauf3

-5
=8,06·10

= 12 cm
3V

tat.

1000
Oersted

JR = 0,25 mGauf3

He = 40 Oersted

-6
X = 5,25·10 Gauf3/0ea

-6
ARM20 = 280·10 Gauf3

-6 GAM 20 = 385·10 auf3

3VErz =0,97 mm

Js = 40,3 mGauf3

Hs =7000 Oersted

500

I
I

I
I

I

I

I

4

3

2

1\

Abb.5 Neukurve und rlicklaufiger Hystereseast einer Granit-

probe aus Stlitzersdorf im Bayer. Waldo Der Ordinaten-

maBstab ist gegenliber demjenigen aus Abb.1 um den Fak

tor ~OO gedehnt. Die Bedeutung der Symbole ist die Glei-

che wie in den vorausgehenden Abbildungen 2 bis ~ •
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Saldenburger  Gran i t  aus S tü t ze rsdo r f  /S tü  11 HA

Jo = 0,25 mGaußn
Hr = 40  Oers ted

X = 5,25- 10' 6 Gauß/Oea

ARM20 = 2 80-  10‘6 Gauß

AM  20 = 385-10 '6 Gauß

o« x
Ox

Q x
Q

p
* Nt t = 5,19- 104 Oe/Gaußtot

ae f f = 8,06-  10' 5

V t =12  cm  3tot.

Vc = 0,97 mm3
t rz

Js = 40,3 mGauß

H s = 7000 Oers ted

mGauß
Scherungsgerade

/
5

/

/
/

/
4 /

/

1000
Oers ted

Abb.5 Neukurve und rückläufiger Hystereseast einer Granit-

probe aus Stützersdorf im Bayer. Wald. Der Ordinaten-

maßstab ist gegenüber 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 vollstandig innerhalb der Strichbreite der Abszissen-

achse!

Daraus resultieren die schon angedeuteten ~eBtechnischen Schwie

rigkeitsgrade. Auch die direkte Beobachtung der Erzkorner im

Licht- oder Rasterelektronenmikroskop ist wegen der geringen

Packungsdichten sehr mUhselig. Denn angenommen, es handle sieh

etwa im FaIle der Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, der Ein-

faehheit halber um wtirfelformige Erzkristallite von 2 ~ Kanten

lange. Dann finden sieh auf einer Ansehliff-Flaehe von 1 em 2

tiberhaupt nur ca. 437 derartige Kristallite. Ihr mittlerer Ab

stand betragt 478~ . Wegen ihrer Kleinheit benotigt man 1000

faehe VergroBerung. Hat dann der Bildschirm eines Rasterelek-

tronenmikroskops die Abmessung 10 em x 10 em, der beobaehtete

Probenaussehnitt also die Flaehe von 100~ x 100~ , so betragt

die Wahrseheinliehkeit, darauf ein derartiges Erzkorn anzutref-

fen, nur W = 1 : 22,86 = 0,044.

So wird verstandlieh, daB es trotz langer Suehe nur einmal ge-

lang, ein Erzkorn im Rasterelektronenmikroskop naehzuweisen und

mit Hilfe der Mikrosondenanalyse als reinen Magnetit zu identi-

fizieren.

Dennoch lassen sieh anhand der gemessenen Koerzitivkrafte eini-

ge auch palaomagnetisch interessierende Aussagen machen: nach

H.-U. Worm und H. Markert (1987) erreichen synthetische Sili-

katglaser mit Magnetitausscheidungen von 30t Korndurchmesser

KoerzitiTkrafte urn 40 Oersted. Sie kennzeiehnen zudem die fUr

den tlbergang vom Viel- zum Pseudoeinbereichsverhalten der Mag-

netite charakteristische kritische TeilchengroBe.
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5, 4 und 5 vollständig innerhalb der Strichbreite der Abszissen-

achse!

Daraus resultieren die schon angedeuteten meßtechnischen Schwie-

rigkeitsgrade. Auch die direkte Beobachtung der Erzkörner im

Licht- oder Rasterelektronenmikroskop ist wegen der geringen

Packungsdichten sehr mühselig. Denn angenommen, es handle sich

etwa im Falle der Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, der Ein-

fachheit halber um würfelförmige Erzkristallite von 2 Kanten-
2

länge. Dann finden sich auf einer Anschliff-Fläche von 1 cm

überhaupt nur ca. 457 derartige Kristallite. Ihr mittlerer Ab-

stand beträgt 478 pt . Wegen ihrer Kleinheit benötigt man 1000-

fache Vergrößerung. Hat dann der Bildschirm eines Rasterelek-

tronenmikroskops die Abmessung 10 cm x 10 cm, der beobachtete

Probenausschnitt also die Fläche von 100p< x 100p\ , so beträgt

die Wahrscheinlichkeit, darauf ein derartiges Erzkorn anzutref-

fen, nur W = 1 : 22,86 = 0,044.

So wird verständlich, daß 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 Koerzitivkräfte eini-

ge auch paläomagnetisch interessierende Aussagen machen: nach

H.-U. Worm und H. Markert (1987) erreichen synthetische Sili-

katgläser mit Magnetitausscheidungen von 5(u. Korndurchmesser

Koerzitivkräfte um 40 Oersted. Sie kennzeichnen zudem die für

den Übergang vom Viel- zum Pseudoeinbereichsverhalten der Mag-

netite charakteristische kritische Teilchengröße.
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1m UmkehrsehluE folgt demnaeh, daE insbesondere die Proben

Howa 2/1 und stu 11 HA Pseudoeinbereiehs-Magnetitkorner ent

halten sollten. Ihre palaomagnetiseh relevante Stabilitat ergibt

sieh dann aus der Koerzitivkraft der Remanenz HeR' welehe ein

MaE flir die zur Abmagnetisierung der isothermalen Sattigungs~e-

manenz erforderliehe Feldstarke darstellt. Der Zusammenhang mit

der Koerzitivkraft He lautet:

=

Darin ist N der totale Entmagnetisierungsfaktor und ~a die An

fangssuszeptibilitat der ungeseherten Neukurve.

Sehatzt man aus (3) die Koerzitivkraft der Remanenz HeR etwa flir

die Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, ab, so ergibt sieh immer-

hin ein Wert von HeR = 84,2 Oersted. Er kennzeiehnet die GroEen

ordnung der 'Halbwertsbreite' der entspreehenden Weehselfeld-Ab

magnetisierungskurve und laEt die palaomagnetisehe Verwendbarkeit

soleher Granite verstandlieh werden.

Einen Uberbliek liber aIle Daten dieser Untersuehung gibt die

Tabelle 1 •
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Im Umkehrschluß folgt demnach, daß insbesondere die Proben

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

halten sollten. Ihre paläomagnetisch relevante Stabilität ergibt

sich dann aus der Koerzitivkraft der Remanenz H D , welche eincR

Maß für die zur Abmagnetisierung der isothermalen Sättigungsre'-

manenz erforderliche Feldstärke

der Koerzitivkraft Hc lautet:

darstellt. Der Zusammenhang mit

a

Darin ist N der totale Entmagnetisierungsfaktor und die An-

fangssuszeptibilität der ungescherten Neukurve.

Schätzt man aus (3)  die Koerzitivkraft der Remanenz H p etwa für

die Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, ab, so ergibt sich immer-

hin ein Wert von H R = 84,2 Oersted. Er kennzeichnet die Größen-

Ordnung der 'Halbwertsbreite' der entsprechenden Wechselfeld-Ab-

magnetisierungskurve und läßt die paläomagnetische Verwendbarkeit

solcher Granite verständlich werden.

Einen Überblick über alle Daten dieser Untersuchung gibt die

Tabelle 1



Granit vom Mega- Granit vom Hohen- Granit vom Blau- Granit aus Pa- Granit aus StUtzers-
lithgrab bei Tarbek wald/Tirschenreuth berg/Cham tersdorf/Regen dorf /Sayer. Wald

MG T8 86/VII -lb Howa 2/1 Sia 7/1 PI/I Stu 11 HA

Remanenz 3.82 0,11 0,08 0,12 0,25
JR ImGaull1

Koerzitivkraft 6,5 42 25 25 40
Hc (Oerstedl

Koerzitivkraft
de r Remanenz 19,92 84,16 . 53,10 57,34 54,95
HCR [Oerstedl

Anfangssuszept. 5,66.10-
4

2,07.10
6

2,10.10
6

3,3.10
6 -6

5.25 ·10
Xa IGaull/Oe)

Anhys t. Remanenz 5,51.10-
3

41,3.10
6

37,3.10
6 . -6 -6

51.2 ·10 280 ·10
ARM20 lGaufll

Anhysl.Magnet. 16.83.10- 3 82.7 . ICy 6 79.3 :10- 6 117,2.10- 6 385.10- 6 ~

AM 20 IGaull J w
w

Entmagnet. Fakt. 1,19.10
3

2,42.10
5

2,52.10
5

1.71.10
5

5,19.10
4

N,ot.IOe/Gaulll

Packungsdichte 3,53.10-3 1,73.10
5 1,66 . 10-5 2,45 .10

5 8.06.10-5

<:1..,1.

Probenvolumen 10 12 13 11 12
V Icm3 1

Erzvolumen
35.3 0.21 0.22 0.27 0.97

VErz lmm3
)

Siitligungsmagnel.
1760 8,66 8,30 12,3 40,3

Js ImGaulll
Siittigungsfeld 3520 3500 2600 2700 7000
Hs (Oersted)

Tabelle 1: Zusammenstellung aller Einzeldaten aus den Abbildungen 2 bis 5,
erganzt dureh die gemaB Gl. (3) abgesehatzten Werte fUr die
Koerzitivkraft der Remanenz HeR'

Granit  vom  Mega-
l i t hg rab  bei Tarbek
MG TB 86/VII  - 1b

Granit vom Hohen- Granit vom Blau-
wald/  Tirschenreuth berg /Cham

Granit  aus Pa -  Gran i t  aus Stü tzers-
tersdorf/Regen

P 1/1

dorf  /Bayer.  Wald
S tü  11 HAHowa 2 /1 Bla 7/1

Remanenz
JR ImGauß]

3,82 0.11 0.0 8 0,12 0,25

Koerzitivkraft
Hr (Oersted]

6.5 42 25 25 40

Koerz i t ivkraf t
der  Remanenz 19.92 84.16 • 53.10 57,34 54.95
HrR (Oersted]Uri
Anfangssuszept.
XQ [Gauß/Oe]

5.66 -10 4 2,07 -10 6 2,10- 10 6 3,3-10 6 5,25 -IO 6

Anhyst.Remanenz r r .  < Q-3

ARM20[Gauß]
41.3 -10 6 37.3- 10 6

-6
51,2-10

-6
280-10

Anhyst.Magnet.
AM  20 [Gauß]

16,83 -10' 3 82.7 -  10' 6 79,3 -IO' 6 117,2 -10' 6 385 -10' 6

Entmagnet.Fakt.
Nt 0| |0e/Gaußl

1.19 -IO3 2.42 -105 2.52 -IO5 1.71-105 5,19 -10A

Packungsdichte
<Xef f 3.53 -IO’3 1.73 - IO’5 1.6 6 -  10' 5 2,45 -IO*5 8,06-  10 5

Probenvolumen
V (cm3 ]

10 12 13 1 1 12

Erzvolumen
VErz lmm3 l 35,3 0,21 0,22 0,27 0.97

Sättigungsmagnet.
Js (mGauß] 1760 8.66 8,30 12,3 40.3

Sättigungsfeld
Hs (Oersted]

3520 3500 2600 2700 7000

Tabelle 1: Zusammenstellung aller Einzeldaten aus den Abbildungen
ergänzt durch die gemäß Gl.(3) abgeschätzten Werte für

2 b i s  5 ,
d i e

1
3
3

Koerzitivkraft der Remanenz HcR
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