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1 Einleitung

Schon bald nachdem die ersten Magnetostratigraphien von kontinentalen Rotsedimenten
(red beds) erstellt wurden (Creer, 1961; CorLriNsoN, 1965a,b; Burek, 1964), begann eine,
bis heute anhaltende, Diskussion tiber deren Aussagekraft. Im Mittelpunkt steht dabei
die Frage nach dem Zeitpunkt des Remanenzerwerbs.

Es kristallisierten sich drei verschiedene Meinungen heraus. Die erste Auffassung
besagt, daf} red beds fiir magnetostratigraphische Zwecke durchweg geeignet sind. Nach
Tauxe T AL. (1980) und SteEmER (1983) ist die charakteristische Remanenz (ChRM) eine
reine Sedimentationsremanenz (DRM) von detritischen Hamatitkdrnern. Eine andere
Moglichkeit fiir den schnellen Remanenzerwerb sehen LieBes & Shive (1982) im
Wachstum von Hamatit wihrend oder kurz nach der Sedimentation. Vermutlich sind
jedoch beide Varianten am Remanenzerwerb beteiligt. Da in beiden Fillen die
chemische Remanenz (CRM) oder die DRM Informationen iiber das Erdmagnetfeld zur
Bildungszeit enthalten, 148t sich mit red beds das Magnetfeld der Erde rekonstruieren.
Diese Auffassung wird von LArsoN ET AL. (1982) kritisiert. Nach ihnen bildet sich die
Remanenz in diesen Gesteinen tiiber einen sehr langen Zeitraum durch Wachstum von
ferromagnetischen Mineralien. Diese Bildung verlduft mehrphasig und nicht
kontinuierlich. Dadurch enthélt die natiirliche Remanenz (NRM) oft viele zueinander
antiparallele Komponenten. Eine primédre, der Entstehungszeit zuzuordnende
Komponente 146t sich somit nicht isolieren. Damit wdren Magnetostratigraphien von
roten Sedimenten nicht zu gewinnen.

Zwischen diesen beiden extremen Auffassungen steht Turner (1979,1980). Er definiert
drei Typen von Rotsedimenten, die fiir paldomagnetische Arbeiten unterschiedlich
geeignet sind. Im Typ A 148t sich noch wdeutlich die urspriingliche Magnetisierung
identifizieren. Dabei handelt es sich meisjt um feinkornigen Sandstein. Der Typ B
enthdlt neben dieser primiren Richtung auch Uberprigungen durch eine spitere
chemische Umwandlung. Beim Typ C sind diese sekundédren Magnetisierungen so stark,
daB sich die primére nicht mehr isolieren 146t. Dies ist hauptséchlich bei grobkdrnigem

Sandstein der Fall. Sind zusitzlich noch eisenreiche Silikate im Ausgangsmaterial
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vorhanden, so wird /dadurch ein zeitlich langes authigenes Wachstum von Héamatit
verursacht.

Die in dieser Arbeit untersuchten Profile des Buntsandsteins des Hinteren Odenwalds
besitzen ein breites Spektrum in der Verteilung der KorngrdBen. Vor der Erstellung der
Magnetostratigraphie ist somit zunichst eine genaue gesteinsmagnetische Untersuchung
erforderlich. Damit werden die einzelnen Proben in die drei Typen A, B und C nach
Turner unterteilt. Aus Proben vom Typ A, zum Teil auch vom Typ B lassen sich dann

durch Entmagnetisierungsversuche die priméren Magnetisierungen isolieren.

1.1 Problemstellung

Die stratigraphische Einordnung und Korrelation der einzelnen Sektionen des
Buntsandsteins der Germanischen Trias wird durch dessen Armut an Fossilien erheblich
erschwert. Die bisher verdffentlichten Stratigraphien beruhen nur auf fazielle
Ausbildungen. Als ein weiteres Kriterium der Korrelation sah Burek (1964) die
Erstellung einer Magnetostratigraphie. Seine Ergebnisse zeigen jedoch eine Vielzahl an
Feldumkehrungen, die nicht mit heute iiblichen Referenzstratigraphiercl %{ggi/hstimmen.
Burek hat nur zur Bestimmung der Stabilitét der NRM Entmagnetisierungsversuche
vorgenommen. Deshalb  liegt die Vermutung nahe, daB er oft sekundére
Magnetisierungen interpretierte.

Diese Arbeit sollte urspriinglich kldren, ob sich BUREKS Arbeit verifizieren ldft. Es
zeigte sich jedoch, daf3 die von ihm untersuchten Lokalititen inzwischen aufgefiillt oder
rekultiviert wurden. Deshalb werden anderen Lokalitéten beprobt, die allerdings denen
von BUrEek stratigraphisch entsprechen.

Mit geeigneten Entmagnetisierungen werden einzelne Komponenten der NRM isoliert.

AuBerdem wird, soweit moglich, durch gesteinsmagnetische Untersuchungen die Frage

nach dem Alter der ChRM beantwortet.” -
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2 Geologie des Arbeitsgebiets

2.1 Der geologische Rahmen

Die Entstehungszeit des stidwestdeutschen Buntsandsteins, an dem diese Arbeit
vorgenommen wurde, féllt in die Untere Trias (Scythian). Die Trias erstreckt sich iiber
den Zeitraum von 245 Ma bis 208 Ma. Die Schichtenfolge der Trias in Mitteleuropa
zeigt eine charakteristische Dreiteilung. Der untere und damit dlteste Teil wird von
konglomeratischen bis feink6érnigen Sandsteinen (Buntsandstein) gebildet. Dariiber
schliet sich der marine karbonatische Muschelkalk an. Die Schichten des Keupers
werden dem dritten Teil der Trias zugeordnet. Die Trias Mitteleuropas wird in zwei
Ausbildungsformen unterteilt; zum einen in die Germanische Trias, fiir die die
Ablagerung liber einem stabilen kratonischen Untergrund charakteristisch ist, und zum
anderen in die Alpidische Trias, die eine etwas andere Schichtenfolge aufweist. Der
Buntsandstein Stidwestdeutschlands gehért zum unteren Teil der Germanischen Trias,
der vor 245 Ma bis 241 Ma abgelagert wurde (BrRinkmANN, 1991). Die stratigraphische
Fingliederung des Arbeitsgebiets zeigt Abb. 2.2. Die geologische Karte und die darin
markierten Lokalitdten Mathildenschlucht und Beerfelden zeigt Abb. 2.3.

2.2 Der triassische Buntsandstein Siidwestdeutschlands
2.2.1 Die Entstehung

Das Arbeitsgebiet befand sich zur Zelt ;einer Bildung vor zirka 240 Ma bei etwa 30°
nordlicher Breite. Es war kaum gegen die heutige Lage rotiert (ScOTESE, }“/R/ &
GOLONKA,/J./,' 1992). Die Morphologie Mitteleuropas stellte sich folgendermafen dar:
Das nérdliche Mitteleuropa glich einer riesigen kontinentalen Schiissel mit Zentrum in
Stidniedersachsen. Dieses mit Buntsandstein aufgefiillte Becken zeigt zwei

Senkungsstrukturen, die bereits im Perm aktiv waren; erstens ein noérdlicher
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Beckenbereich, der durch eine Ost-West verlaufende Achse geprigt wird, und zweitens
ein stdlicher Bereich, der eine rheinische Senkungsachse (NNE-SSW) zeigt (BAmr,
1985). Das nordliche Sedimentationsbecken zeigt eine Méchtigkeit von iiber 1000 m,
wihrend das stidliche eine Méchtigkeit von 500 m aufweist. Diejenige der unteren
Folgen des Unteren Buntsandsteins ist von grofen regionalen Variationen geprégt, da
das vorhandene permische Relief eingeebnet werden muBte. Erst im Verlauf der

Gelnhausen- und Sa
P P

-~

Beckenbereich, in dem Sedimentation durch m#andrierende FluBsysteme dominierte.
Die Germanische Senke war umgeben von Hochldndern. Im Westen und Siidwesten war
dies die Ardennisch-Gallische Masse, im Siidosten das Vindelizische Hochland und im
Osten die Bohmische Masse. Es handelte sich dabei um die Reste des variscischen
Gebiergsreliefs. Snpowski (1958), Scantrzer (1957) und Backuaus (1971, 1974, 1979)
identifizieren im Buntsandstein Abtragungsprodukte des franzésischen Zentralmassivs
und des nordlich anschlieBenden  Gallischen Landes. Aufgrund von
Schwermineralienuntersuchungen fordern LEGGEWIE ET AL. (1977) und Scrnitzer (1957)
als zusdtzliches Liefergebiet das Vindelizische Hochland. Die Sedimente im
Beckeninneren stellen eine Verzahnung der Materialien aus den Randgebieten dar.
Wiéhrend der Trias senkte sich der Bereich des Beckens relativ zu den umstehenden
Hochldndern. Dies wird im zeitlichen Zusammenhang mit einer tektonischen
Verdnderung der Struktur im Alpenraum gesehen (Backuaus, 1994). ZieGLer (1982a)
sieht als Ursache fiir die Absenkung regionale Krustendehnungen im Zusammenhang
mit beginnenden Riftprozessen im Bereich Nordatlantik-Arktis und spétvariscische
Kollapsstrukturen.

Auffillig sind im Buntsandstein mehrere Sedimentationszyklen, und zwar wechselnde
Folgen von grobkérnigem bis zu feinkérnigem Material. Es ist bis heute nicht geklért,
ob die Ursache dafiir in tektonischen Vorgingen, d.h. in einer periodischen Senkung des
Beckens zu suchen ist. Zyklische Sedinlentationsgeﬁige konnen aber in einem relativ
kleinen Becken auch durch eine konéfante Hebung der Beckenrdnder erkldrt werden
(Boigk, 1959 und Gunzert, 1958). Van der ZwanN & Spaak (1992) sehen hingegen die
Faziesausbildungen weitgehend in Abhédngigkeit von klimatischen Verédnderungen. Das
Klima dieser Zeit war entsprechend der geographischen Lage arid bis semiarid. Die
Sedimentation war zum grofiten Teil fluviatil, dolische Ablagerung spielte eine zu

vernachldssigende Rolle. Zeitweise kam es jedoch auch zu einer zumindest lokalen

w
\(\‘Q“w gl W

Imiinster-Folge verlieren die variscisch ererbten Strukturen im Vv iy Yo
. P

Odenwaldw an EinfluB (BiAnr, 1985). Das Arbeitsgebiet liegt im siidlichen S
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Wasserbedeckung, was an Oszilation-Rippelmarken und an eingelagerten Tongallen zu
erkennen ist.

Erst gegen Ende des Oberen Buntsandsteins, genauer in der Rotfolge (brackisch-marine
Tone), wird das langsame Vorriicken des Rotmeers in das Germanische Becken

erkennbar. Hier beginnt dann die Sedimentation des Muschelkalks.

Abb. 2.1 Schiittungsrichtungen im siidwestdeutschen und lothringischen Buntsandstein
(punktiert). Quelle: PERRIAUX, 1961 und MULLER, 1954

Die Schiittungsrichtung im Buntsandstein ist vorwiegend nach Nordosten (siche Abb.
2.1). Allerdings kénnen auch lokale Abweichungen durch die FluBsysteme auftreten, so

daB sich das Spektrum der Schiittungsrichtungen von Nordwesten bis Osten erstreckte.
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Die groBen Ablenkungen von der Hauptrichtung wurden durch einzelne epirogene
Senken und Schwellen verursacht. Fiir das Arbeitsgebiet von Bedeutung waren dies die
Oberrheintalsenke, sowie die Schwellen des Schwarzwaldes und des Vorderen
Odenwalds. Hemm (1966) benutzte zur Identifikation von Schiittungsrichtungen Analysen
der Schwermineralienfraktion. Er postuliert fiir den Mittleren und Oberen Buntsandstein
im Bereich des stidostlichen Odenwaldes eine eigenstdndige Sedimentationsgeschichte,
so daf3 hier mit groBeren Abweichungen von der Hauptrichtung zu rechnen ist.

Der lange Transportweg und die hdufigen Umlagerungen sind fiir den hohen Reifegrad
der Sedimente verantwortlich. Quarz, als dominierendes Mineral, liegt meist in Form
von abgerundeten Kornern liegt. Konglomeratische Lagen bilden die Ausnahme.

Die klimatisch bedingte Trockenheit, sowie die hiufige Umgestaltung der
Landoberfldche verhinderten das Aufkommen einer Vegetation. Es muf3 jedoch einzelne
kurzzeitige Abschnitte gegeben haben, in denen sich eine trockenklimatische Flora
bilden konnte. Dies 14t sich an Bodenbildungen erkennen, die sich heute als
dolomitisch-evaporitische =~ Karneolhorizonte zeigen. Diese, sowie auch die
Ger6llhorizonte, dienen als Leithorizonte bei der Korrelation der Schichtenfolge. Es ist
jedoch nicht erwiesen, ob es sich hierbei um tberregionale Erscheinungen handelt.
Vielmehr ist bei den Karneolhorizonten von einem regionalen Auftreten einer
Vegetation auszugehen. Auch die Ger6llhorizonte konnten sich durch lokale
Niederschlagsereignisse gebildet haben und wiren dann nicht als durchgehende

Zeitmarken zu betrachten.

2.2.2 Der Mineralj/gnbestand

Die Sedimente des Buntsandsteins im Odenwald bestehen hauptsdchlich aus Quarz.
Nach Schurrz-Krutisca (1987) betragt Qieser Anteil 80(£5)%. Feldspat (=10%) und
Glimmer (2-5%) spielen eine untergeéfdnete Rolle. Die Fraktion der Schwermineralien
hat meistens einen Gewichtsanteil von unter 2% (HenricH, 1962 & Perriavx, 1961). In
dieser Fraktion sind zu 50-60% folgende durchsichtige Mineralien enthalten: Baryt,
Turmalin, Zirkon, Granat, Rutil, Anatas, Titanit, Staurolith, Alterit und Augit. Die
restlichen 40-50% des Anteils der Schwermineralien stellen die opaken

Remanenztridger. Darin ist der Hauptanteil Hématit, gefolgt von Ilmenit und Resten
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primdren Magnetits. Goethit und Hadmatitpigment sind untergeordnet als Bindemittel
zwischen den einzelnen Mineralkornern vorhanden.

Da das Hauptliefergebiet der Sedimente des SW-deutschen Buntsandsteins, ein
magmatisches und metamorphes Gebirge, an Hdmatit eher arm war, ist zu vermuten,
daf} der hohe Hamatitanteil im Sedimentationsbecken durch sekundére Bildung zustande
kam (Burek, 1964). Ramporr (1960) sieht als Quelle dafiir hauptsédchlich Magnetit an.
Er gibt drei mogliche Wege fiir diese Umwandlung an:

-die Martitisierung (direkte Umwandlung)
-Magnetit - Maghemit — Hématit
-Magnetit — Eisenhydroxyd — Hamatit

Die Martitisierung ist dabei nach Ramponr (1954) bei aridem Klima der hiufigste Weg.
Sie lduft jedoch meist in situ ab (Turner, 1980), so daB dieser Himatit bei
paldomagnetischen Fragestellungen als primér anzusehen ist. Scaurtz-Krutiscu (1987)
konnte bei seinen mikroskopischen Untersuchungen am Plattensandstein kein Magnetit
erkennen, so dafl zu vermuten ist, da} der grofite Teil der Titanomagnetite bereits
martitisiert ist. Dafiir spricht auch das haufige Auftreten von Anatas, einem Ti-Mineral.
Beim dritten Weg schlagen sich die Eisenhydroxyde meist als a-FeOOH nieder, das
dann unter EinfluB NaCl-haltiger Wésser zu Hédmatit umgewandelt wird (RAMDOHR,
1954).

Als eine andere Quelle fiir sekundéren Hématit sieht VarLeron (1953) das Auslaugen des
Eisens aus Biotit. Sie beobachtete einen Zusammenhang zwischen dem Gehalt an

Héamatitpigment und der Bleichung des Biotits.
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Abb. 2.2 Die stratigraphische Einordnung des Arbeitsgebiets
Spalte 1-4: Zeitskala und Gliederung der Trias nach Opdyke & Channell (1996)
Spalte 5-7: Stratigraphie des Buntsandsteins (Germanische Trias) nach Harland et al. (1989)
Spalte 8: Feinstratigraphie des Odenwalds nach Brinkmann (1991)
Spalte 9: Einordnung der Lokalitidten Mathildenschlucht und Beerfelden
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3 Grundlagen des Gesteins- und Paliomagnetismus

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstindnis dieser Arbeit erforderlichen
Grundlagen in Gesteins- und Paldomagnetismus gegeben.

Umfassende  Abhandlungen  iiber  die  theoretischen  Grundlagen  des
Gesteinsmagnetismus wurden von folgenden Autoren verdffentlicht: Nacata (1961),
STACEY & BANERIEE (1974), DunLop (1981) und Brei & PeTeRsEN (1982).

Ausfithrungen iiber die Grundlagen und Methoden des Paliomagnetismus und der
Magnetostratigraphie finden sich bei den Autoren: ANGENHEISTER & SorreL (1972),
McELHmNyY (1973), TARLING (1983), CorLmvson (1983), Preer (1987), SorreL (1991) und
OppYKE & CHANNELL (1996).

3.1 Das Erdmagnetfeld und seine Polaritiit

Das Magnetfeld der Erde kann mit einem Anteil von ca. 80 - 90% als ein axiales,
geozentrisches Dipolfeld beschrieben werden. Den restlichen Teil nehmen Felder
hoherer Ordnung ein. Das gesamte Magnetfeld der Erde ist zeitlichen Verinderungen
unterworfen. Periodische Schwankungen mit Frequc&ng\i?c €\LC)Lrl\ Bruchteilen einer
Sekunde bis mehreren Tagen werden durch duBlere Einfliisse auf-unseren—Planeten—
verursacht. Vor allem die Sonne mit ihrer Strahlung ist hierfiir der Grund von
Variationen. Fiir den Paldomagnetismus ist jedoch ausschliellich der Dipolanteil des im
Inneren der Erde erzeugten Feldes von Bedeutung. Dieser unterliegt zwar auch einer
periodischen Abweichung von der Rotationsachse mit eiger/ﬁrgdﬂéérfﬁon einigen
Jahrhunderten, der sogenannten Sékularvariation. Es wird jedoch davon ausgegangen,
daB gemittelt iiber ca. 10* Jahre die Achse des Dipols anndhernd parallel zur
Rotationsachse der Erde war. Diese Eigenschaft besitzt das Magnetfeld der Erde nach
heutiger Kenntnis schon seit mindestens 3.5 Mrd. Jahren (SorreL, 1991), d.h. schon zur

Bildungszeit der festen Erdkruste.
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Nach der heute géingigen Theorie wird das Erdmagnetfeld durch
Konvektionsstromungen im fliissigen dufleren Erdkern erzeugt. Dieser Theorie liegt das
Prinzip vom selbstinduzierten Dynamo zugrunde.

Es existieren jedoch auch Verdnderungen des Magnetfeldes in geologischen
Zeitrdumen. Dies sind zum einen Intensitdtsschwankungen, zum anderen dndert sich
immer wieder die Polaritdt des Dipolanteils. Die Ursachen hierfiir sind Verdnderungen
im Stromungsmuster des &dufleren Erdkerns. Welche Prozesse jedoch hierfiir
verantwortlich sind, ist noch nicht geklédrt. Es kann auch keine RegelméBigkeit in der
Frequenz der Feldumkehrungen erkannt werden (Lowrie & Kent, 1983).

Da einige magnetische Mineralien in den Gesteinen der Erdkruste die Fihigkeit
besitzen, die Richtung des Erdmagnetfeldes zur Zeit der Gesteinsbildung zu
konservieren, ergibt sich daraus die Moglichkeit, die Polaritit zur Zeit der Bildung des
Gesteins zu bestimmen. Eine solche Rekonstruktion des Polaritdtswechsels nennt man
Magnetostratigraphie.

Je nach der Dauer einer konstanten Polaritdt werden unterschiedliche Begriffe fiir die
einzelnen Abschnitte der Stratigraphie benutzt. Unter einem Chron oder einer Epoche
versteht man einen Zeitraum von mehreren Millionen Jahren gleicher Polaritédt. Ein
solches Chron muf sich weltweit nachweisen lassen. Mit Event oder Subchron werden
Zeitrdume von einigen tausend bis hunderttausend Jahren bezeichnet, in denen die
Polaritdt ebenfalls weltweit konstant war. Es gibt aber auch Phasen des
Erdmagnetfeldes, die von keiner rdumlich wie zeitlich stabilen Polaritét gekennzeichnet

sind.

3.2 Magnetisierung von Festkorpern

Jedes Elektron in einem Festkorper besitzt aufgrund seines Bahn- und
Eigendrehimpulses ein magnetisches Mor;lent w. Diese Momente ordnen sich in Materie
zum Erlangen eines erymums der Energie paarweise antiparallel an. Konnen sich
jedoch nicht allégaéhetlschen Momente gegenseltlg kompen51eren so besitzt eine
Gesteinsprobe ein Restmoment M. Die Magnet131erung J wird auf die Volumene1nhe1t

dV bezogen:

= M/dV (3.2.1)

(N
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Eine Magnetisierung 148t sich auch durch Anlegen eines #uBeren Magnetfeldes H, an
eine Gesteinsprobe erzeugen. Der Betrag dieser induzierten Magnetisierung J, ist

proportional zur Feldstiarke H,:
J, =k =H, (3.2.2)

mit k: Volumensuszeptibilitdt (dimensionslos)

Nach der Lenz’schen Regel wirkt jede Wirkung ihrer Ursache entgegen. Sind in einem |

BN

Material sdmtliche Spinmomente kompensiert, so wird k negativ. Ein solches Verhalten |

1
§

besitzt jede Materie und wird mit Diamagnetismus bezeichnet.

Sind jedoch einzelne Spinmomente nicht kompensiert, so richten sich diese zum !
duferen Feld parallel aus und verstirken es dadurch. Dieser sogenannte/ \

Paramagnetismus ist wesentlich stédrker als der Diamagnetismus. Deshalb ist bei solchen '

. ”"f”p‘wf LfttA

Materialien k positiv. Beide sind jedoch nur bei Anwesenheit eines duferen Feldes ( “;; .
existent und somit nicht in der Lage In/fo\l /ma/t}on zu speichern. { ;’;E 3
In Festkorpern kann es jedoch aufgrund V\on Wechselwirkungen der Restmomente von / (ii )
paramagnetischen Ionen durch regelméBige Anordnung im Kristallgitter eine spontane | i J
Magnetisierung geben. Dabei richten sich die magnetischen Momente teilweise parallel ' ﬂ {
zueinander aus. Dieses Verhalten wird Ferromagnetismus genannt. Dieser existiert auch | 5‘3
ohne ein duleres Feld und ist somit in der Lage Informatlon zu speichern. %

Besitzt ein Kristall zwei Untergitter, so kann Jedes e};}i ?rilc}?gei M?%nft;?swrun(g tragen.
Stoffe, be1 denen dlese antlp‘aralflelj s1nd nennt man ferrimagnetiseh. Sind sie jedoch

zusétzlich glelch groB Verééh\x;ihdet das Restmoment. Ein solches Verhalten wird mit }
A’r,rtr}elrrb%neiéhetlsmus bezeichnet. |

W 4 (“f—‘ > Somlt kann die Magnetisierung J einer Gesteinsprobe prinzipiell in zwei Komponenten (
Iy ' N
oA

getrennt werden:

J=10+1 (3.2.3)

s

J.

=1

ist die durch ein #uBeres Feld induzierte Magnetisierung.  Aufgrund
ferro(i)magnetischer Mineralien behélt die Probe nach dem Abschalten des Feldes noch

die mit Remanenz bezeichnete Magnetisierung J..
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Diese remanente Magnetisierung nimmt mit dem von NeeL (1949) fiir Magnetit

aufgestellten Exponentialgesetz ab:
Jt) = Jy = exp(-t/1y) (3.2.4)
mit J(t) : Magnetisierung nach der Zeit t

Jo : Anfangsmagnetisierung
T, : Relaxationszeit

Um eine remanente Magnetisierung darzustellen, werden folgende drei Komponenten

des Vektors in Polarkoordinaten benutzt:

Deklination D :  Winkel zwischen Horizontalkomponente von J, und geograph1sch
Nord im mathematisch positiven Sinn =~ w0 ¢ o 240 thie )

InklinationI : Winkel zwischen der Horizontalen und J, (positive Werte nach unten)

Intensitdt Int :  Betrag der Remanenz
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4 Probenentnahme

Im Oktober 1996 fand die erste Kontaktaufnahme mit Herrn Prof. Dr. Backhaus von der
Technischen Hochschule Darmstadt statt. Er beschiftigt sich seit vielen Jahren mit der
geologischen Stratigraphie des triassischen Buntsandsteins des Hinteren Odenwaldes.
Bei einer Exkursion in diesem Gebiet wurden zwei der vollstindigsten Profile besucht.
Die stratigraphische Einordnung wurde mit Prof. Dr. Backhaus diskutiert.

Das erste Profil wurde in der Mathildenschlucht beprobt (49°25'N, 9°7'E). Sie verlauft
parallel zur Margaretenschlucht, bis sie sich im unteren Teil, etwa 20 m iiber dem
Neckar, vereinen. Das Profil erstreckt sich iiber eine Héhe von 90 m. Stratigraphisch
1Bt es sich von der Mitte des Mittleren bis zum Ende des Oberen Buntsandsteins
einordnen (sieche Abb. 2.2). Mit der Probenentnahme wurde im unteren Teil an der
Detfurthbasis begonnen. Die obersten Meter des Profils bilden dann bereits die marinen
Sedimentgesteine der Rétfolge, die jedoch nicht mehr beprobt werden konnten. Bei
einer spiteren Begehung des Geldndes stellte sich heraus, daB bei der Verzweigung der
beiden Schluchten eine zu grofie Liicke in der Probenentnahme entstanden ist. Es
wurden dann weitere 13 Bohrkerne aus der Margaretenschlucht so entnommen, daB sie
sich in die Liicke einfiigen. Insgesamt wurden aus der Margareten- und
Mathildenschlucht 133 Bohrkerne entnommen. Der Abstand zwischen den einzelnen

Bohrungen betrug zwischen 20 cm und 3 m, je nach Zugénglichkeit.

Abb. 4.1 Bei der Aufnahme
der Stratigraphie der
Mathildenschlucht zwischen
den Proben M40 und M47
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Der zweite AufschluB} befindet sich ca. 3 km siidwestlich von Beerfelden an der StraRe
nach Finkenbach (49°33'N, 8°56'E). Es handelt sich dabei um einen ehemaligen
Steinbruch. Seine Profilmachtigkeit betrdgt tiber 30 m. Wegen Unzuginglichkeit

konnten jedoch die unteren 10 m nicht beprobt werden.

Abb. 4.2 Der ehemalige Steinbruch bei Beerfelden

Zur Probenentnahme wurde eine am Institut konstruierte tragbare 2-Takt Bohrmaschine
benutzt. Uber einen Schlauch wird aus einem tragbaren Tank Wasser in den
Bohrzylinder gefiihrt. Dieses hat zum einen die Funktion des Abtransports des
Gesteinsmehls, zum anderen dient es der Kiihlung. Damit wird der Erwerb einer
thermoremanenten ~ Magnetisierung  (sieche  Kapitel 5.3), eine sogenannte

Bohriiberpragung, weitgehend vermieden.

CUE L% S R

YL A8 | G

e ng :

Abb. 4.3 Mefapparatur zur Orientierung der Proben
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Die Bohrkerne besitzen eine Lénge von ungefihr 20 ¢cm und einen Durchmesser von
2.54 cm. Bevor sie aus der Wand gebrochen werden, miissen sie exakt rdumlich
orientiert werden. Dazu dient ein Hohlzylinder, der den gleichen Durchmesser wie jener
des Bohrers besitzt. Auf diesem ldBt sich ein Magnetkompa3 mit Wasserwaage
befestigen (sieche Abb. 4.3). Der Zylinder wird dann {iber die Probe gezogen. Es wird
nun die Abweichung der obersten Mantellinie des Probenzylinders von magnetisch
Nord am Kompall abgelesen und notiert. Als zweiter Orientierungswert wird der
Einfallswinkel bestimmt. AnschlieBend wird die Orientierung auf die Probe {ibertragen.

Bei der weiteren Behandlung werden die Proben in 2.25 cm lange Segmente geségt. Das
Verhéltnis von Lénge zu Durchmesser der Segmente von 0.886 ist so gewihlt, um

Formanisotropie-Effekte zu reduzieren (Scrisa & HELLER,1978).
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5 Remanenzarten

Die Remanenz eines Gesteins 1dBt sich je nach Gesteinsart, Bildungsbedingungen,
sowie der Geschichte des Gesteins in mehrere Komponenten, den sogenannten
Remanenzarten, aufteilen. Die Summe dieser Remanenzarten ist die natiirliche
remanente Magnetisierung (NRM).

In Sedimentgesteinen kénnen Wechselwirkungen der magnetischen Momente der
Ferromagnetika im Normalfall vernachlédssigt werden, da der Volumenanteil dieser
Mineralien sehr gering ist (HornNER, 1983).

Die wesentliche Aufgabe beim Erstellen einer Magnetostratigraphie ist es, durch
Entmagnetisierungsversuche der Proben die einzelnen Remanenzarten voneinander zu
trennen. Das Ziel dabei ist es, diejenige Komponente zu finden, die dem Gestein bei
seiner Bildung aufgeprdgt wurde. Sie wird als charakteristische Remanenz (ChRM)
bezeichnet. Ist der Ort der Bildung bekannt, so 148t sich aus der priméren
Magnetisierung die Polaritit des damaligen Erdmagnetfeldes bestimmen.

Es werden im Folgenden die Remanenzarten beschrieben.

5.1 Sedimentationsremanenz (DRM)

Die Sedimentationsremanenz (detritische remanente Magnetisierung, DRM) entsteht
dadurch, daBl sich widhrend der Sedimentation die thermo-, chemo- oder
isothermalremanent vormagnetisierten Partikel mit ihren magnetischen Momenten im
Erdmagnetfeld ausrichten. Nach K (1955) gentigt bereits eine Wasserséule von
wenigen cm, damit sich Teilchen mit‘éi:nem Durchmesser von 10um ausrichten kénnen.
Durch unterschiedliche Formen der Teilchen und deren Bedingungen beim Absetzen
treten jedoch Abweichungen der Richtung der DRM vom herrschenden Erdmagnetfeld
auf. Bei der fluviatielen Sedimentation sind dies vor allem Abweichungen der
Deklination. Der Fehler wird durch die Stromungsverhéltnisse des Flusses verursacht.

Langliche Partikel richten sich in FluBrichtung aus, bis sie dem Wasser den geringsten



Remanenzarten 18

mechanischen ~Widerstand leisten. Entscheidender Faktor ist hierbei die
Fliefgeschwindigkeit, wie es Experimente mit kiinstlichen Sedimenten zeigen
(GRIFFITHS ET AL., 1962; REES, 1961 und 1966; HamiLToN ET AL., 1968). Die Inklination der
DRM zeigt hdufig zu geringe Werte an (Kmg, 1955). Verursacht wird diese
Abweichung einerseits durch die Geometrie der Partikel, die sich beim Absetzen auf
dem Grund ein durch die Schwerkraft bedingtes Drehmoment erfahren. Andererseits
werden bei der spéteren Diagenese durch die Auflast des dariiberliegenden Materials die
einzelnen Partikel verflacht. Findet die Sedimentation nicht auf einer ebenen, sondern
auf einer geneigten Flache statt, so kommt es zu einem Inklinationsfehler, der im Betrag
dem Fallwinkel der Schiittung entspricht (Hamieton & King, 1964). Dies ist bei den

héufig auftretenden Schriagschichtungen des Buntsandsteins zu beriicksichtigen.

5.2 Postsedimentationsremanenz (PDRM)

In der Regel sind im Sediment auch nach der Ablagerung noch geniigend
wasserfithrende Poren enthalten, so daf darin befindliche ferro(i)magnetische Partikel
weiterhin mobil bleiben. Ausloser fiir diese Art der Ausrichtung sind die Brown’sche
Molekularbewegung, Wasserzirkulationen in den Poren oder mechanische (seismische)
Erschiitterungen. Bioturbationen sind beim kontinental abgelagerten Buntsandstein zu
vernachldssigen. Erst bei der Entwisserung des Sediments durch die Kompaktion
werden die Teilchen blockiert. Da dies erst nach der Sedimentation stattfindet, spricht
man von einer postdedritischen remanenten Magnetisierung (PDRM). Im Normalfall
wird die ChRM bei Sedimenten von einer PDRM gebildet. Laborversuche haben
gezeigt, dall sich bereits bei einer Wassersdule von wenigen Zentimetern eine PDRM
einstellt (VerosuB, 1977). Weitere experimentelle Belege der PDRM finden sich bei
IrRviNG & MaJor (1964) und LovLie (1 9742

Je nach Sedimentationsrate liegt die .zvelitliche Verschiebung zur DRM zwischen einigen
zehntausend bis hunderttausend Jahren. Beim Buntsandstein der Trias wird nicht
zwischen diesen Remanenzarten unterschieden, da die Fehlergrenze bei der

Altersbestimmung gréf3er als die Zeitspanne zwischen DRM und PDRM ist.
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5.3 Thermoremanente Magnetisierung (TRM)

Ferro(i)magnetische Mineralien besitzen eine -charakteristische Temperatur, die
sogenannte Curietemperatur, oberhalb der sie sich paramagnetisch verhalten. Gesteine,
die von einer Temperatur iiber dem Curiepunkt einer ferro(i)magnetischen Komponente
abkiihlen, erwerben dabei eine dem Erdmagnetfeld parallele Magnetisierung. Beim
Unterschreiten der Blockungstemperatur wird diese dann als thermoremanente
Magnetisierung "eingefroren". Das Konzept der Blockungstemperaturen wurde von

NEeeL (1949) entwickelt. Es beschreibt den Zusammenhang von Relaxationszeit © und

der Temperatur T bed Alednen Tedlshln oo, Velee witirs BF

© = UC*exp(VHI/2KT) 63D 1, (V0o fohT)
AL g by e e 7

mit C : Frequenzfaktor ( 1* 10° s™) 167" He

V : Volumen derFerromagnetika ofcy  Jeilelitecq
H,: Koerzitivkraft

J, . Sattigungsmagnetisierung

k : Boltzmann-Konstante L

T : absolute Temperatur in Grad Kelvin

Die exponentielle Abhingigkeit vom Kehrwert von T zeigt, da3 T bei einer Abkiihlung
sehr rasch ansteigt. Dies ermdglicht, da3 die TRM {iber geologisch lange Zeitrdume
stabil bleibt. Da 1 des weiteren vom Volumen und der Form der Ferromagnetika
abhéngig ist, kommt bei einer natiirlichen Verteilung der magnetischen Mineralien ein
Blockungstemperaturspektrum zustande.

Die ausfiihrliche Theorie fiir diese Remanenz wurde von NgeL (1949) und NagaTa
(1961) beschrieben.

Die TRM stellt fiir Magmatite die wichtigste Remanenzart dar. Sie kann jedoch auch bei
Sedimenten eine Rolle spielen, wenn diese Mineralien enthalten, die sehrj/ﬁgf{gw
Blockungstemperaturen besitzen. Uberschreitet das Sedimentgestein im Laufe seiner
Geschichte die Curietemperatur einer ferro(i)magnetischen Komponente, so wird die
von ihr getragene Remanenz zerstért. Kiihlt das Gestein wieder unter die

Blockungstemperatur ab, so erwirbt sie eine sekunddre Magnetisierung, die zum

Erdmagnetfeld zu diesem Zeitpunkt parallel ist.
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5.4 Chemische remanente Magnetisierung (CRM)

Entsteht ein ferro(i)magnetisches Mineral im Gestein durch einen chemischen ProzeB,
so kann es eine Magnetisierung parallel zum Erdmagnetfeld erhalten. Solch ein Prozef3
kann Verwitterung, Diagenese oder Metamorphose sein. Die ablaufenden chemischen
Reaktionen sind Oxidation, Reduktion, Hydratisierung oder Phasenumwandlung. Beim
Buntsandstein stellt die Oxidation von Magnetit zu Hématit eine typische CRM dar
(BERNER, 1969). Da der Zeitpunkt der Oxidation nicht bekannt ist, kann es sich bei der
CRM um eine sekundédre Magnetisierung handeln, die gegebenenfalls als solche durch
Entmagnetisierungsversuche identifiziert werden mubf.

Wiichst ein ferro(i)magnetisches Mineral weit unterhalb der Curietemperatur in einem
duBeren Magnetfeld, so ist es zuerst superparamagnetisch. D.h. die
Austauschwechselwirkung der Momente ist noch kleiner als die thermische Bewegung,
und die Relaxationszeit ist sehr gering. Beim weiteren Wachstum bilden sich Singel-
Domain (SD) Teilchen. Die Relaxationszeit steigt, nach der Theorie von NEeL (1949),
exponentiell mit dem Wachstum des Kristalls an. Fiir Hématit liegt der kritische
Durchmesser zwischen superparamagnetischem und ferromagnetischem Verhalten bei
0.1 pm (Turner, 1980). Oberhalb eines typischen Blockungsvolumens ist die
Einregelung der magnetischen Momente stabilisiert. Beim Ubergang zu Pseudo-Singel-
Domain (PSD) Teilchen ist die Stabilitét, sowie die Intensitdt der CRM am groBten. Bei
einem Hématitkorn mit einem Durchmesser von 0.14 pm betrigt © bereits 10" Jahre.
Dies verursacht die grofle Stabilitdt der CRM beim Buntsandstein (ScuuLtz-Krurtisch,
1987). Bei weiterem Wachstum zu Multi-Domain (MD) Teilchen nimmt die
Relaxationszeit, und damit die Stabilitdt der CRM wieder ab.

5.5 Viskose remanente Magnetisierung (VRM)

Ist eine Gesteinsprobe einem schwachen dufleren Magnetfeld ausgesetzt, so erwirbt sie
in logarithmischer Abhédngigkeit von der Zeit eine dazu parallele Magnetisierung, die
als viskose remanente Magnetisierung (VRM) bezeichnet wird (DunLor & STIRLING,
1977). Sie wird hauptsdchlich durch thermische Agitation verursacht. Dabei werden die

magnetischen Momente im Gestein durch Drehprozesse und Wandverschiebungen
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langsam parallel dem &uferen Feld ausgerichtet. Kleine ferro(i)magnetische SD-
Teilchen nahe dem Zustand des Superparamagnetismus mit kurzen Relaxationszeiten
sind dafiir tiberwiegend verantwortlich (SorreL, 1991). Aber auch bei groBen MD-
Teilchen ist die erforderliche Energie fiir die Ummagnetisierung durch
Wandverschiebung gering, so daf3 auch sie Tréger einer VRM sein kénnen. Eine weitere
Ursache fiir die VRM konnen bei Anwesenheit eines dufieren Feldes Diffusionsprozesse
im Kristallgitter sein.

Grundsitzlich zeigen alle Gesteine eine VRM in Richtung des heutigen
Erdmagnetfeldes, die sich jedoch oft schon bei niedrigen Temperaturen bei der
Entmagnetisierung entfernen 146t. Eine Ausnahme bilden Hématit- und Goethitteilchen
mit hochkoerzitiven SD-KorngréBen (DunLop, 1973). Da diese im Buntsandstein einen
nicht zu vernachldssigenden Anteil an den ferro(i)magnetischen Partikeln stellen, ist
hier mit einer stabilen VRM zu rechnen, die bei Entmagnetisierungsversuchen die DRM
oder CRM tiberlagern kann (SorreL, 1991).

5.6 Isothermale remanente Magnetisierung (IRM)

Die Remanenz, die sich bei Zimmertemperatur unter dem EinfluB eines starken &uBeren
Feldes H in kurzer Zeit einstellt, wird als isothermale remanente Magnetisierung (IRM)
bezeichnet. Sie ist parallel zum dufleren Feld H. Die Abhéngigkeit der IRM von H nennt
man IRM-Erwerbskurve und liefert wichtige Erkenntnisse iiber die Art und die
Korngrofenverteilung der Remanenztriager. Der Grad der Ausrichtung der magnetischen
Momente ist abhéngig von der Koerzitivkraft der Mineralien. Die Ableitung der IRM-
Erwerbskurve nach H liefert das Koerzitivkraftspektrum, ein wichtiges Kriterium zur

Identifikation der Triger der Remanenz.
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6 Remaneztragende Mineralien

Die remaneztragenenden Mineralien sind zum grofiten Teil Titan-Eisen-Oxide. Sie
lassen sich besonders gut im ternédren System darstellen. Die Endglieder dieses Dreiecks
sind Wiistit (FeO), Rutil (TiO,) und Hamatit (Fe,O,). Die Fliche des Dreiecks wird von
den Mischmineralien eingenommen. Von besonderer Bedeutung sind zwei Mischreihen.
Zum einen die der Himo-Ilmenite, ausgehend von Ilmenit (FeTiO;) zu Hamatit (Fe,0,);
zum anderen die Reihe der Titanomagnetite, die die Endpunkte Ulvéspinell (Fe,TiO,)
und Magnetit (Fe,0,) besitzt. Die Mischungsreihe von Ilmenit und Hématit ist bei ca.
600°C isomorph. Bei sinkenden Temperaturen wird die Loslichkeit von Ilmenit in
Hématit herabgesetzt und es bilden sich Entmischungslamellen. Eine ausfiihrliche
Darstellung der remanenztragenden Mineralien ist bei BrLemw & Petersen (1982) zu
finden.

Das Element Eisen, das von besonderer Bedeutung fiir remanenztragende Mineralien ist,
weist in Tonsteinen eine durchschnittliche Konzentration von ca. 5% auf. Hierfiir ist die
starke Absorptionsfdhigkeit der Tonminerale fiir Eisenoxyde und Eisenhydroxyde
verantwortlich. Bei Sandsteinen liegt die Konzentration ungefihr bei 2.4%, wihrend sie
bei Karbonatgesteinen nur bei etwa 0.5% liegt (BAnr, 1987).

Zu einer Anreicherung mit magnetischen Mineralien kann es aber auch durch chemische
Prozesse kommen. So werden bei der hydrolytischen Verwitterung vorwiegend Silikate
ergriffen. Dabei werden Olivin, Pyroxen, Amphibol und Biotit unter Bildung von
Tonmineralien angegriffen, das Eisen gel6st und im basischen Bereich als Fe-Oxyd oder
Fe-Hydroxyd wieder ausgeschieden. Das FEisen kann im gel6sten Zustand, als
feink6rnige Partikel oder als stabile Kolloide in wéfrigen Phasen transportiert werden
(BArr, 1987). Fur die Bildung von sekunddrem Hématit ist die Hydroxydfdllung von
besonderer Bedeutung.

Im Folgenden werden die flir den Buntsandstein wichtigen Remanenztréger

beschrieben.
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6.1 Hamatit (o-Fe,0;)

Der Hématitkristall besitzt eine thomboedrische Korundstruktur. Der Sauerstoff bildet
die hexagonal dichteste Kugelpackung mit eingelagerten Fe-lonen. Hidmatit kann in
verschiedenen Varietdten auftreten. Der Spekularit kann Kristalldimensionen von
mehreren cm erreichen, jedoch sind die Spurenelementgehalte gering. Der Rote
Glaskopf besitzt dagegen eine mikrokristalline Fe,O,-Struktur. Er wird als Ergebnis
kolloidaler Eisenfédllung bei niedrigen Temperaturen angesehen. Mit Blutstein wird eine
Varietédt bezeichnet, die makroskopisch tiberhaupt keine Kristalle mehr erkennen 143t
(RampOHR, 1960).

Eh
0.8 Fe™

0.6

0.4 Fe™ Hématit Fe,O,

0.2 80,7

0.0 H.S

0.2 FeS,

Pyrit Magnetit

-04 Fe,O,

-0.6 Siderit FeCO,

28]
S
(@)}
o]

10 12 pH

Abb. 6.1 Eh/pH-Diagramm mit den Stabilitétsbereichen der Fe-Oxyde, Fe-Karbonate und Fe-Sulfide
(MAYNARD, 1983)
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Hématitpigment in Sedimentgesteinen ist hdufig ein Ausfillungsprodukt aus wiriger
Lésung. Dies erfolgt vorwiegend durch Anderungen des Redoxpotentials oder des pH-
Wertes. Je nach Eh/pH-Bedingungen, so wie der Zusammensetzung der Lésung, kénnen
sich verschiedene Eisenmineralien bilden. Die Abb. 6.1 zeigt deren Stabilititsbereiche
bei 25°C in Abhéngigkeit des Eh- und pH-Wertes.

Hieraus wird ersichtlich, warum in Sedimentgesteinen, die von wiBrigen Losungen
durchstromt werden, hauptsdchlich Hamatit als sekundéres Pigment entsteht. Das
Stabilitdtsfeld des Hématits erstreckt sich von schwach sauren bis stark alkalischen pH-
Werten zwischen schwach reduzierenden bis zu stark oxydierenden Bedingungen. Die

meisten natiirlichen Wisser liegen genau in diesem Eh/pH-Bereich (GuiLBerT, 1986).

Hématit gehort eigentlich zu den Antiferromagnetika. Durch eine Verkantung der
magnetischen Momente, dem sogenannten ,,spin canting®, besitzt Hadmatit jedoch ein
schwaches Restmoment. Dies fiihrt zu einer Magnetisierung von 0.4 Am®/kg (Corbes,
1990). Die Richtung dieses Moments liegt in der Basalebene des rhomboedrischen
Kristalls. Bei einer Abkiihlung des Hamatits unter Temperaturen von -10°C findet der
Morin-Phasentibergang statt, bei dem die Magnetisierungsrichtung in die c-Achse
ibergeht. Dann ist Hdmatit nahezu vollstidndig antiferromagnetisch. Durch Gitterdefekte
und durch eingebaute Ionen ohne magnetisches Moment (z.B. AI’") wird ein
zusitzliches Defektmoment unterschiedlicher Stéirke verursacht (SorreL, 1991).

Reiner Hamatit besitzt eine Curietemperatur von 675°C und eine Koerzitivkraft, die
Groflen bis zu 2.5 - 3.5 T erreichen kann (Lowrie & HerLier, 1982). Die
Sattigungsmagnetisierung ist mit 0.5 - 2 kA/m recht gering (SorreL, 1991)
Hématitkdrner mit einem Durchmesser zwischen ca. 0.06 und 10 pm sind im SD-
Zustand (Corpes, 1990). Kleinere Korner sind superparamagnetisch, groBere gehen in
den MD-Zustand tiber. Es ist wichtig die Verteilung der KorngroBen zu kennen, da die
gesteinsmagnetischen Parameter davon abhéngig sind. So bilden hauptsichlich die SD-
Teilchen die stabile Remanenz. Bei dieser Korngréfe besitzt die Suszeptibilitit « ein
Minimum. In Richtung kleinere Paﬁikel steigt sie stark, in Richtung gréBere schwach
an. Umgekehrt verhélt es sich mit der Remanenzkoerzitivkraft H., die bei SD-Teilchen

ein Maximum besitzt.
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6.2 Magnetit (Fe;0,)

Der Magnetitkristall besitzt ein inverses Spinellgitter. Zwei seiner Fe-Ionen sind
dreiwertig, eines ist zweiwertig. Da diese unterschiedlich starke magnetische Momente
besitzen, kommt es pro Formeleinheit zu einem Restmoment von 4 py (SorreL, 1991).
Bei einer Temperatur von -154°C befindet sich der Verwey-Phaseniibergang. Wird
diese Temperatur unterschritten, so geht die kubisch flachenzentrierte Kristallstruktur in
eine orthorhombische iiber (Syono, 1965). Die Curietemperatur von natiirlichem
Magnetit liegt zwischen 570°C und 590°C. Unterhalb dieser Temperatur ist Magnetit
ferrimagnetisch. Seine Séttigungsmagnetisierung betrdgt 480 kA/m. Die maximale
Koerzitivkraft, die form- und korngréBenabhéngig ist, liegt bei 200 mT (B/AEJERJEE &Z i}k € g
O’Rerry, 1967). Die spontane Magnetisierung betrdgt 92 Am?/kg (AK;IOTOA ];T/ AI:

1957).

In Sedimenten kann Magnetit auch sekundér gebildet werden, wenn es die Eh/pH-
Bedingungen zulassen. Dies ist hdufig bei biogenen Prozessen der Fall (PETERSEN ET AL.,

1986), ist aber auch wihrend der Diagenese mdoglich (BAC_I{TADSE\ ET AL, 1986). Da die ?,‘fﬁz (y
klimatischen Verhiltnisse bei der Bildung des Buntsanzl\s/te{r;g?ed(;ch kaum~ eine Flora

und Fauna zulieBen, ist die biogene Quelle fiir Magnetit auszuschlieen.

Hématit und Magnetit konnen sich nach folgender Reaktionsgleichung ineinander

umwandeln:

3Fe,0, <> 2Fe,0, + % O, (p, T, Eh) 6.2.1)

Das Gleichgewicht zwischen Fe,O, und Fe,O, + O hédngt dabei von den p, T- und den
Redoxbedingungen (Eh) ab. Die Verdringung des Magnetits durch Hamatit wird
Martitisierung  genannt  (BAur, 1987). Bei diesem ProzeB findet eine
Strukturumwandlung des Kristallgitters statt. Im Buntsandstein herrschte weitgehend
ein oxidierendes Milieu, so da3 primédr vorhandener Magnetit teilweise zu Hadmatit

oxidiert wurde.
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6.3 Goethit (a-FeOOH)

Goethit ist ein Eisen-Oxihydroxid und besitzt ebenso wie Hématit nur dreiwertiges
Fisen. Eine andere Modifikation der Eisen-Oxihydroxide, der Lepidokrokit (y-FeOOH),
ist unmagnetisch. Die Kristallstruktur des Goethit ist orthorhombisch und aufgrund
eines geringen Defektmoments ist er ferromagnetisch. Die Séttigungsmagnetisierung
variiert in einem grofen Bereich von 10 bis 5000 A/m (SorreL, 1991).

Goethit entsteht in der Regel bei der Verwitterung von eisenhaltigen Gesteinen unter
Zufuhr von Sauerstoff und Wasser. Nach ScueLimann (1959) bildet sich Goethit bei pH-
Werten iiber 12 durch Alterierung von Eisenhydroxydgel. Deshalb ist Goethit oft ein
sekunddres Mineral und ergibt bei paldomagnetischen Messungen ein Stdrsignal.
Wegen seiner geringen chemischen Stabilitédt wird er jedoch bei Temperaturen zwischen
90°C und 120°C oxidiert, so dal die von ihm getragene Remanenz durch eine
thermische Entmagnetisierung leicht zu entfernen ist. Bei gesteinsmagnetischen
Untersuchungen ist Goethit an seiner sehr groflen Koerzitivkraft von bis zu 5 T zu
erkennen (Lowrie & HELLER, 1982). Seine spontane Magnetisierung ist hingegen sehr
gering.

Bei Temperaturen zwischen 100°C und 300°C dehydriert Goethit zu Hématit oder
Magnetit (BLEiL & PeTERSEN, 1982). Unter giinstigen Bedingungen kann Goethit jedoch
tiber lange geologische Zeitrdume stabil sein und somit auch eine signifikante

Magnetisierung tragen.

6.4 Maghemit (y-Fe,0;)

Maghemit besitzt ebenso wie Magnetit eine kubisch inverse Krisallstruktur und ist
ferrimagnetisch. Er kann aus diesem .durch eine Substitution des Fe** durch Fe**
hervorgehen. Bei dieser Oxidation treten Leerstellen auf den B-Pldtzen des
Kristallgitters auf. Da zwischen diesen beiden Mineralien eine liickenlose Mischreihe

besteht, gilt folgende Formel fiir die Oxidation (SorreL, 1991):
Fe* + %z O - (1-z) Fe*" + z F&’* + %z O (6.4.1)

z ist hierbei der Oxidationsparameter und liegt zwischen 0 und 1.
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Bei Temperaturen oberhalb ca. 400°C geht Maghemit wegen seiner hohen
Leerstellendichte tiber in a-Fe,0;, der dann die stabile Modifikation darstellt. Da die
Curietemperatur iiber diesem Wert liegt, ist es schwierig, diese exakt anzugeben. Mit
Fremdionen dotierter Maghemit hat Curietemperaturen zwischen 580°C und 675°C
(Ozpemik & ‘Dunrop, 1988). Sie steigt mit zunehmendem Oxidationsgrad an. Die
Koerzitivkraft liegt bei ca. 100 mT, die Sattigungsmagnetisierung bei 390 kA/m.

Ebenso wie Goethit ist Maghemit oft ein sekunddres Mineral, das bei der Verwitterung

entsteht. Meistens geschieht dies durch eine langsame Oxidation von Magnetit.

6.5 Pyrrhotit (Fe,Sy)

Pyrrhotit (Magnetkies) besitzt eine rhomboedrische Kristallstruktur. Die chemische
Formel Fe,S, gilt nur ndherungsweise, da in der Natur viele Eisensulfide auftreten. Die
stochiometrische Formel dieser Familie 1483t sich mit Fe(1+x)S angeben, wobei hier x
zwischen 0.0 und 0.13 variieren kann @M%%. Durch eine besondere Anordnung
der Fe**-Ionen besitzt Pyrrhotit ein Defektmoment.

Die spezifische Sittigungsmagnetisierung betrigt etwa 20 Am’kg (Scuwarz &
VaugHam, 1972). Die Curietemperatur schwankt in  Abhéngigkeit vom
Verunreinigungsgrad in einem groflen Bereich. Maximal ist sie fiir reines Fe,S; mit
325°C. Pyrrhotit besitzt bei einer Temperatur von -243°C einen Phasentibergang, bei
dessen Unterschreitung die Kristallanisotropie Null und die Magnetisierung sprunghaft
kleiner wird. Dies kann zur Identifikation von Pyrrhotit verwendet werden (RocHETTE,
1988). Die Koerzitivkraft liegt unterhalb von 100 mT (SorreL, 1991).

In Sedimenten tritt Pyrrhotit vorwiegend bei schwachen Metamorphosegraden auf
(TrompsoN & OLDFIELD, 1986). Magnetkies ist jedoch relativ instabil, so daf er bei einer

Verwitterung zu Hédmatit, Magnetit und Ryrit zerfallt.
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7 Meflapparaturen

Da die NRM meistens aus mehreren Komponenten besteht, ist deren Trennung
erforderlich. Bei der thermischen Entmagnetisierung macht man sich dabei zunutze, daf3
die ferromagnetischen Mineralien verschiedene Blockungstemperaturen besitzen. Die
Entmagnetisierung mit Wechselfeldern beruht auf einer Verteilung der Koerzitivkrafte.
Da die Blockungstemperatur und die Koerzitivkraft Funktionen der Korngréfle sind,
erhilt man bei diesen Entmagnetisierungen Spektren dieser Grofien.

Die Komponenten der NRM lassen sich auch durch eine unterschiedliche chemische
Stabilitdt mit bestimmten Ldsungen trennen. Ziel aller Entmagnetisierungen ist es, die
stabilste Komponente (ChRM) zu isolieren.

Eine genaue Beschreibung der fiir die Paldomagnetik wichtigen MeRBapparaturen findet
sich bei CorLLinson (1983). Hier werden die flir diese Arbeit verwandten Apparaturen
und MefBverfahren beschrieben.

7.1 Kryogenmagnetometer

Die Messungen der NRM aller Proben, sowie die einzelnen Schritte der progressiven
thermischen und chemischen Entmagnetisierung, wurden ausschlieflich an einem
supraleitenden Magnetometer durchgefithrt. Da die NRM der Proben in
GroBenordnungen von 10 bis 0.1 mA/m liegt, war die hohe Empfindlichkeit von bis zu
0.03 mA/m dieser, auch superconducting gquantum interference device (SQUID)
genannten Apparatur notwendig. Ein weiterer Vorteil liegt in der kurzen MeBzeit und
der komfortablen elektronischen Datéhérfassung.

Das Kryogenmagnetometer in der AuB3enstelle Niederlippach stammt von der Firma 2G
und ist mit einem senkrechten Probenschacht ausgestattet. Zur magnetischen
Abschirmung befindet sich das Magnetometer in einem mit p-Metall ausgekleideten
Raum. Das Prinzip zur Messung des magnetischen Moments bm} dem Josephson-
Effekt (Goree & FULLER, 1976). / o
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In einem mit flissigem Helium gefiillten Zylinder befindet sich eine supraleitende
magnetische Abschirmung. Darin findet die Messung des Remanenzvektors mit einem
supraleitenden Detektorspulensystem statt. Das magnetische Moment einer MeBprobe
induziert in den Spulen einen Gleichstrom. Dieser verursacht ein Feld, das nach
Verstdrkung in einem supraleitenden Sensor eine FluBdnderung bewirkt, die ihrerseits
ein Mal fiir das magnetische Moment der untersuchten Probe ist (siche Horner, 1983).
Zum Abgleich wird vor jeder Messung einer Probe eine Nullmessung durchgefiihrt,
damit eine eventuelle elektronische Drift eliminiert werden kann. Zusétzlich wird vor
jeder Mefreihe das magnetische Moment des leeren Probenhalters ermittelt, das dann
entsprechend bei den Messungen abgezogen wird.

Die Proben werden in zwei Positionen gemessen. AnschlieBend wird der arithmetische
Mittelwert des Remanenzvektors aus den zwei Datentripeln im probeneigenen
Koordinatensystem errechnet. Durch Eingabe der Orientierung der Gesteinsproben wird

mit dem MeBprogramm von PaLmac der Remanenzvektor geographisch korrigiert.

7.2 Spinnermagnetometer

Die zur Bestimmung der magnetischen Mineralogie vorgenommenen IRM-Messungen
wurden an einem Spinnermagnetometer vom Typ Molspin durchgefiihrt. Dabei rotiert
die Gesteinsprobe im Mefzylinder mit einer Frequenz von ungeféhr 7 Hz. In ringférmig
angeordneten Fluxgate-Magnetometern wird dadurch ein sinusférmiges Signal erzeugt.
Eine intern durchgefithrte Fourieranalyse errechnet dessen Koeffizienten, die
proportional zum magnetischen Moment parallel zur Drehachse sind. Durch Stapelung
der einzelnen MefBwerte pro Umdrehung wird eine groflere Auflosung erreicht. Diese
146t sich jedoch nicht beliebig durch eine gréBere Anzahl von Umdrehungen erhdhen,
da sie durch thermisches Rauschen ‘beg*renzt wird. So liegt die Meligenauigkeit des
Gerits bei 0.2 mA/m, was fiir die gesfeinsmagnetischen Messungen ausreichend ist.

Durch eine bestimmte Anordnung der Mefsonden werden bei jeder Messung zwel
Komponenten des Remanenzvektors berechnet. Da bei den IRM- und SIRM(T)-Kurven
nur die z-Komponente von Interesse ist, Wer%en die Proben so in zwei Positionen

gemessen, daf3 diese Komponente insgesamt V/i\e/l;}nal bestimmt und gemittelt wird.
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7.3 Suszeptibilititsbriicke

Die Bestimmung der Suszeptibilitit x ist nach jedem Schritt der thermischen
Entmagnetisierung erforderlich, um eventuelle mineralogische Umwandlungen zu
erkennen. Auflerdem wurde an einer Reihe von Proben der Wert von k in den drei
verschiedenen Raumrichtungen gemessen, um eine Anisotropie der magnetischen
Suszeptibilitdt (AMS), verursacht durch die Stromungsrichtung bei der Sedimentation,
zu erkennen. 2
Fiir diese Messungen stand die k-Bridge KLY2 der Firma Geofyzika (Brno, (;S:liR) zur
Verfiigung. Das magnetische Moment der Probe erzeugt in der Wechselstrombriicke des
Geriits eine Verstimmung. Deren automatischer Ausgleich liefert das MeBsignal

(JeLNek, 1973). Der MeBbereich erstreckt sich von 1%107 SI bis 2*10" SI.

7.4 Thermische Entmagnetisierungsanlage

Zur Bestimmung der ChRM ist es erforderlich, die einzelnen Komponenten der NRM
aufgrund ihrer verschiedenen Blockungstemperaturen zu trennen. Dazu werden die
Proben schrittweise erhitzt und anschlieend in einem feldfreien Raum abgekiihlt. Fiir
diese Experimente standen zwei Anlagen zur Verfiigung.

Die Entmagnetisierungen der IRM-Erwerbskurven wurden an einem Ofen der Firma
Shaw durchgefiihrt. Dieser besteht aus einer Kammer, die mit p-Metall gegen das
Erdfeld abgeschirmt ist. Dadurch wird die Feldstidrke im Ofen auf unter 5 nT reduziert.
Die gewlinschte Temperatur, sowie die Verweilzeit (zwischen 20 und 40 Minuten) der
Proben im Ofen, 146t sich an einem Modul einstellen. Das anschlielende Abkiihlen auf
Raumtemperatur wird durch ein Geblédse beschleunigt. In dieser Anlage ist Platz fiir 18
Proben, die sich auf eine maximale Temperatur von 800°C erhitzen lassen. Zur
Bestimmung der ChRM wurde ein Schoenstedt-Ofen benutzt. Dieser Typ unterscheidet
sich vom Shaw-Ofen nur dadurch, da3 er aus zwei getrennten Kammern besteht. So

konnen die ersten 12 Proben abkiihlen, wahrend die nichsten bereits geheizt werden.
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7.5 Wechselfeld-Entmagnetisierungsanlage

Fine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der ChRM besteht darin, die einzelnen
Komponenten der NRM durch ihre unterschiedlichen Koerzitivkrifte zu trennen. An
zwoOlf Proben wurde diese Methode angewandt. Die Anlage dazu besteht aus einer
Luftspule, die maximale Wechselfelder bis zu 2500 Oerstedt erzeugen kann. Auch hier
wird schrittweise die Feldstdrke erhoht und anschliefend die verbleibende Remanenz
gemessen. Die Entmagnetisierung wird gleichzeitig an sechs Proben durchgefiihrt. Dazu
ist es erforderlich, daf in allen drei Raumrichtungen das Wechselfeld angelegt wird.

Diese Versuche miissen ebenfalls im feldfreien Raum durchgefiihrt werden, da sonst die
Entstehung einer ARM zu befiirchten ist. Bei der ARM (Anhysteretische Remanenz)
handelt es sich um den Erwerb einer Magnetisierung, falls einem magnetischen

Wechselfeld ein Gleichfeld tiberlagert wird.

7.6 Entmagnetisierungs-Pumpe

Fiir die Verfahren zur chemischen Entmagnetisierung ist prinzipiell eine Pumpe zum
Durchpressen der chemischen Losung durch das Probenvolumen von Vorteil. Die
Werkstatt des Instituts entwickelte dafiir einen Prototyp. Da zundchst Erfahrungen mit
diesem Gerdt gesammelt werden mufiten, bestanden die Wénde dieser Pumpe aus
Aluminium. Deshalb war es nicht moglich, damit die Experimente mit konzentrierter
Salzsdure durchzufithren. Es wurden lediglich die Entmagnetisierungsversuche mit der
pH-neutralen Na-Dithionit-Losung an der Pumpe vorgenommen.

Als Vorratskammer fiir die Losung dient ein Zylinder, dessen Boden eine Offnung
besitzt. Diese hat denselben Durchmesser wie die Proben. Durch ein zusétzliches
Gewinde kann die Probe mit Hilfe eines O-Rings im unteren Bereich fest in dieser
Offnung verankert werden. Ist die P’rébe plaziert und die Losung eingefiillt, wird der
Zylinder fest mit dem Deckel mit Hilfe von acht Imbus-Schrauben verschlossen. Auch
hier dient ein Gewinde mit O-Ring der Dichtung. Durch ein Ventil im Deckel kann mit
PreBluft ein Druck auf die Fliissigkeit ausgetibt werden (Abb. 7.1).

Bei diesen Experimenten wurden maximale Driicke von 5000 hPa angesetzt.
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PreBluft

4,— Imbusschraube
Schraubenfithrung
fmj/ Deckel

|— Schraubenfithrung
.

Chemische Losung

10
Probe cm

= Halterung fiir Probe

I O-Ring

Abb. 7.1 Schematische Skizze der Entmagnetisierungspumpe

7.7 Variable-Field-Translation-Balance (vftb)

Zur Bestimmung der gesteinsmagnetischen Parameter stand in Niederlippach eine vitb
zur Verfiigung. Diese Pendelwaage funktioniert nach dem Forrer'schen Prinzip. Dabei
wird die Probe in ein stark inhomogenes Magnetfeld gebracht. Dieses iibt eine Kraft auf
die Probe aus, die proportional zu déren Magnetisierung ist. Eine zusédtzliche Spule
erzeugt eine entsprechende Gegenkraft, die die Probe immer an der gleichen Position
fixiert. Der Kompensationsstrom liefert das Mefsignal. Durch spezielle Vorrichtungen
lassen sich Gleichfelder verschiedener Stirke bei Temperaturen bis zu 800°C an die
Proben anlegen. Dadurch lassen sich die J(T)-Kurven, die Hystereseschleifen und die

backfield-Kurven erstellen.
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8 Gesteinsmagnetische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Methoden vorgestellt, die fiir die Identifikation der
magnetischen Mineralogie des Buntsandsteins wichtig sind. Damit sollen Aussagen
liber die Trdger der Remanenz, sowie deren KorngréBenverteilung gemacht werden.
Weiter von Bedeutung ist die Frage nach dem Alter des Remanenzerwerbs, da in der
Literatur verschiedene Auffassungen dariiber bestehen, ob sich rote Sedimente

liberhaupt fiir magnetostratigraphische Untersuchungen eignen.

8.1 IRM-Erwerbskurven und SIRM(T)-Kurven

Wird eine Gesteinsprobe in ein &duferes Magnetfeld H gebracht, so richten sich die
magnetischen Momente parallel zu diesem aus. Der Grad der Ausrichtung ist abhingig
von der Stérke des Feldes H, sowie von den Koerzitivkriften H, der ferromagnetischen
Mineralien. Nach jeder schrittweisen Erhdhung des Feldes H wird die Magnetisierung
M der Probe gemessen. Die Apparatur dazu beschriinkt die maximale Feldstirke auf 1.5
T. AnschlieBend werden die aufmagnetisierten Proben progressiv thermisch
entmagnetisiert.

Dies dargestellt ergibt die SIRM-Kurve.

54 B36-D > 7 B36-D
4 4 9
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2 :
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0 400 800 1200 1600 0 200 400 600
H (mT) T(°C)
Abb. 8.1a IRM-Erwerbskurve der Probe Abb. 8.1b Thermische Entmagnetisierung

B36-D nach dem IRM-Erwerb
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Die Probe B36-D (Abb. 8.1a,b) ist ein typischer Vertreter der feinkornigen Sandsteine
der Lokalitdt Beerfelden. Aus der IRM-Erwerbskurve ist ein steiler Anstieg der
Magnetisierung M bis zu einer Feldstirke H von ca. 200 mT ersichtlich. Nach der
Einteilung von Dunrop (1972) werden die ferromagnetischen Mineralien, die bei diesen
Feldstédrken ihre Sattigung erreichen, als magnetisch weich bezeichnet. Dabei handelt es
sich meistens um Titanomagnetite oder Titanomaghemite. Im weiteren Verlauf zeigt die
Kurve einen schwicheren Anstieg. Aber auch bei einer Feldstirke von 1.5 T ist die
Probe noch nicht geséttigt. Dies ist mit der Existenz von pigmentirem Hé&matit zu
erkldren, der Koerzitivkréfte von bis zu 1.8 T erreichen kann (Dunror, 1972). Als andere
hochkoerzitive Komponente kommt Goethit mit H-Werten bis tiber 4 T in Frage
(HEeLLER, 1978).

Fin genaueres Bild erhdlt man, wenn zusétzlich die thermische Entmagnetisierung in
Betracht gezogen wird. In Abb. 8.1b zeigen sich drei verschiedene Komponenten mit
deutlich getrennten Intervallen der Blockungstemperaturen. Ein solches Intervall kommt
durch die Verteilung der Korngréf3en zustande.

Die erste Komponente ist bei einer Temperatur von ca. 250°C vollstidndig
entmagnetisiert. Zieht man den Fehler in Betracht, der durch einen thermischen
Gradienten im Ofen entstehen kann, so kann es sich bei dieser Komponente zumindest
zum Teil um Goethit handeln. Als zweite Moglichkeit 1483t sich dieses Intervall mit
Gliedern aus der Mischreihe der Ilmenit-Hématit (Fe,, Ti, O,) mit x-Werten zwischen
0.5 und 0.7 erklédren (Soffel, 1991).

Die zweite Komponente ist bei etwa 575°C entmagnetisiert. Damit ist diese als
Magnetit identifiziert. Die GroBe des Intervalls kann, neben der Verteilung der
Korngréfen, auch durch den Zerfall von unterschiedlich dotiertem Maghemit erklért
werden.

Am stabilsten gegen diese Entmagnetisierung zeigt sich die dritte Komponente. Deren
Magnetisierung wird von Hématit getragen. Ein grofer Teil davon muf3 im Bereich von
SD- oder PSD-Teilchen vorliegen, da die Magnetisierungskurve erst bei Temperaturen
nahe von 675°C steil gegen Null streb.‘t.x

Bei Proben, die dieses Verhalten zeigen, tritt bei der thermischen Entmagnetisierung zur
Bestimmung der ChRM, keine nennenswerte Anderung der Suszeptibilitit auf. Deshalb

ist dort von keiner Mineralienneubildung auszugehen, und der Magnetit primér.
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Ein grundsitzlich anderes Verhalten beim IRM-Erwerb und dessen Entmagnetisierung

zeigen die grobkornigeren Proben aus dem unteren Bereich der Mathildenschlucht.
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Abb. 8.2a IRM-Erwerbskurve der Probe Abb. 8.2b Thermische Entmagnetisierung
M10-B der Probe M10-B nach dem IRM-
Erwerb

Die IRM zeigt auch hier (Abb. 8.2a) bei 1.5 T noch keine Sittigung. Dies spricht wieder
fir Hamatit mit einer breiten Verteilung der KorngrdBen. Der Anstieg der IRM-
Erwerbskurve erfolgt kontinuierlich, ohne daf3 sich eine Séttigung einer nieder- oder
mittelkoerzitiven Komponente zeigt.

Auch die thermische Entmagnetisierung der Probe M10-B (Abb. 8.2b) bestitigt die
Vermutung, dafl die Remanenz fast ausschlieflich von Hamatit getragen wird. Man
beobachtet ein graduelles Abnehmen der Kurve, d.h. bei niedrigen Temperaturen ist die
Abnahme gering. Erst bei Temperaturen von ca. 600°C strebt die Kurve immer steiler
gegen Null. Die Entblockungstemperatur der hirtesten Komponente ist dann mit ca.
700°C erreicht.

Die etwas steilere Abnahme bei einem Temperaturschritt von 100°C kann durch einen
sehr geringen Anteil von Goethit verursacht werden. Seine Magnetisierung 148t sich
jedoch bei diesen geringen Temperaturen entfernen, so daf3 sie keine Schwierigkeiten

bei der Bestimmung der ChRM verursacht.
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Die obersten vier Proben der Lokalitit Beerfelden (B47 bis B50) wiesen bei der
thermischen Entmagnetisierung zur Bestimmung der ChRM ein abweichendes
Verhalten auf. Zum einen stieg die Suszeptibilitit k bei einem Temperaturschritt von
300°C sprunghaft um drei Zehnerpotenzen an, zum anderen war die NRM dieser Proben
deutlich hoher.

Zuerst wurden die IRM-Erwerbskurven dieser Proben gemessen. Nach der
anschliefenden thermischen Abmagnetisierung mit Temperaturen bis zu 710°C wurden

erneut IRM-Erwerbskurven gemessen, um eventuelle Umbildungen von Mineralien zu

erkennen.
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Abb. 8.3a IRM-Erwerbskurven der Probe Abb. 8.3b Thermische Entmagnetisierung
B49-C der Probe B49-C nach dem IRM-
Erwerb.

Kurve I : vor einer thermischen Behandlung
Kurve II: nach einer thermischen Behandlung mit Temperaturen bis zu 710°C

Abb. 8.3a und Abb. 8.3b zeigen dieses Verhalten von Probe B49-C. Die Kurve I der
unbehandelten Probe 146t auf dhnliche Zusammensetzung der ferromagnetischen
Mineralien wie Probe B36-D (Abb. 8.1a,b) schliefen.

Erst beim Erhitzen der Probe {iber 300;’C entsteht eine niedrigkoerzitive Mineralphase,
die bei der IRM-Erwerbskurve II als Magnetit identifiziert wird. Diese Phase erreicht
bei Feldstdrken H von 150 mT ihre Séttigung. Auch die maximale Blockungstemperatur
von 575°C (Abb. 8.3b) spricht deutlich fiir Magnetit. Damit 146t sich der groBe Anstieg

der Suszeptibilitdt bei Temperaturen tiber 300°C erkldren.
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Hamatit kommt als Quelle fiir den neugebildeten Magnetit nicht in Frage, da bei diesen
Temperaturen eine Reduktion des Himatits unter Luftsauerstoff nicht mdoglich ist. Dies
erkennt man auch am gleichen Verlauf der Entmagnetisierungskurven bei Temperaturen
tiber 575°C.

StepHENSEN (1967) interpretiert die gleiche Beobachtung als Magnetitproduktion aus
eisenreichen Silikaten. Bei den Abmagnetisierungsversuchen zur Bestimmung der
ChRM konnte ab Temperaturen von iiber 400°C ein starkes Schwanken in der Grofe,
sowie in der Richtung der Remanenz beobachtet werden. Dies deutet auf die Bildung
einer hoch viskosen Mineralienphase hin. Deshalb liegt die Vermutung nahe, da3 die
entstandenen Magnetitkérner kleine SD-Teilchen nahe dem Zustand des

Superparamagnetismus sind, da sie besonders kleine Relaxationszeiten besitzen.

Weiterhin von Interesse waren gesteinsmagnetische Untersuchungen an Proben, mit
denen versucht wurde, sie chemisch zu entmagnetisieren. Das erste chemische
Verfahren war dabei das Losen ferromagnetischer Mineralien mit konzentrierter
Salzsdure HCI. Das Ziel bestand in der Vernichtung der magnetischen Information, die
durch sekunddres Hamatitpigment getragen wird. Gesteinsmagnetische Messungen an

so behandelten Proben zeigen folgendes Ergebnis.
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Abb. 8.4a IRM-Erwerbskurve der Probe Abb. 8.4b Thermische Entmagnetisierung
M70-B nach 168 Stunden der Probe M70-B nach dem IRM-

in konzentrierter HCI Erwerb
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Die Stirke der remanenten Magnetisierung betrug bei Probe M70-B nach einer
Behandlungszeit von 168 Stunden mit konzentrierter HCI gerade noch 20% der NRM.
Abb. 8.4a und 8.4b zeigen den Bestand der nicht geldsten ferromagnetischen
Mineralien. In der IRM-Erwerbskurve sieht man die Séttigung einer niederkoerzitiven
Komponente bei einer Feldstdrke H von 150 mT. Der weitere Verlauf zeigt einen
graduellen Anstieg, wobei bei Feldstirken von 1.5 T noch keine Sattigung erfolgt.

Erst mit Abb. 8.4b erhdlt man ein genaueres Bild. Die niederkoerzitive Komponente ist
Magnetit mit Entblockungstemperaturen zwischen 400°C und 600°C. Die etwas
héheren Werte deuten auf eine Maghemitisierung des Magnetits hin. Bei der
hochkoerzitiven Phase handelt es sich um Hématit, aber ein Teil dieser Magnetisierung
wird wahrscheinlich auch von Goethit getragen. Entblockungstemperaturen bis 300°C
sprechen weiterhin fiir Himo-Ilmenite.

Der Verlauf der Intensitdit wéahrend der thermischen Entmagnetisierung der
Schwesterprobe M70-A zeigt die selben charakteristischen Entblockungstemperaturen.
Hématit ist hingegen mit einem wesentlich htheren Anteil vertreten. Deshalb ist bei
dieser chemischen Methode davon auszugehen, dall vor allem die kleinen, sekunddren

Himatitkorner des Zements entfernt werden.

Die zweite chemische Entmagnetisierung besteht in der Behandlung der Proben mit
einem starken Reduktionsmittel. Eine Lésung von Natriumdithionit (Na,S,0,) wird mit
Na-Citrat und Na-Hydrogencarbonat auf einen pH-Wert von 7 gepuffert. Bei
Zimmertemperatur wird diese Losung fiir mehrere Stunden durch die Proben geprefit.
Das dreiwertige Eisen des Hamatits wird dabei in zweiwertiges, wasserlosliches
tiberfithrt. Magnetit soll bei diesen Temperaturen hingegen fiir wesentlich ldngere
Zeitraume stabil sein (Kirscuvink, 1981). Durchgeségte Proben zeigen aber, dall nur der
duferste Rand gebleicht ist, also keine wahre Penetration stattfindet. Entsprechend
zeigen die Messungen der remanenten Magnetisierung nach Behandlungszeiten von bis
zu 43 Stunden nur eine Abnahme der NE{M um ca. 10%. Deshalb wird hier auf eine

ausfiihrliche gesteinsmagnetische Unteréuchung verzichtet.
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8.2 J(T) - Kurven

Die Messung der Sittigungsmagnetisierung J; in Abhdngigkeit von der Temperatur T
dient der Bestimmung der Curie-Temperaturen ferromagnetischer Komponenten. Dazu
wird eine Probe in ein inhomogenes Magnetfeld gebracht. In diesem erfdhrt sie eine
Kraft, die proportional zu J, und zum Produkt H * dH/dx ist (SorreL, 1991). Ein
entsprechender elektrischer Strom in einer Spule, die mit der Probe verbunden ist,
kompensiert diese Kraft. Das elektrische Signal ergibt eine zu J; proportionale
MeBgrofe.

Die Probe wird schrittweise bis auf eine Temperatur von 700°C erhitzt. Nach jedem
Temperaturschritt wird J, gemessen. Anschlieflend erfolgt die gleiche Messung bei der
Abkiihlung der Probe auf 100°C.

In den folgenden Abbildungen der J(T)-Kurven ist die S&ttigungsmagnetisierung so
normiert, daB J, zum Beginn der Messung den Wert 1 besitzt. Daran sind auch die
beiden Aste (Heizungs- und Abkiihlungsast) der Kurve zu erkennen.

Abb. 8.5 zeigt das typische Verhalten von Proben, deren remanente Magnetisierung fast

ausschlieflich von Hamatit getragen wird.
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Abb. 8.5 J(T)-Kurve der Probe M106-B
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J, verringert sich bis zu einer Temperatur von ca. 100°C. Eine Erkldrung hierfiir kann
die Uberschreitung der Curie-Temperaturen verschieden groBer Goethitteilchen sein.
Jedoch wird ein dhnliches Ergebnis fiir die paramagnetische Komponente erwartet,
deren Sittigungsmagnetisierung sich gemédl dem Curie-Gesetz antiproportional zur
Temperatur verhalt.

Bis zu einer Temperatur von 150°C entspricht die Aufheizkurve dem erwarteten Verlauf
fiir hdmatitreiche Proben (Corimson, 1968). Anschliefend findet in der Probe eine
chemische Reaktion statt, die eine schwach magnetische in eine stdrker magnetische
Mineralphase umwandelt. Dies kénnte eine Dehydration von Goethit nach Hiamatit oder
Magnetit sein. Eine dhnliche Beobachtung machten Deer et AL (1966). Vielleicht
handelt es sich aber auch um den Zerfall von Tonmineralien.

Diese Umwandlungen sind bei 500°C beendet und die Aufheizkurve fillt wieder. Dabei
kénnen zwei Komponenten getrennt werden. Die erste Curie-Temperatur liegt bei
575°C und wird von einem geringen Anteil an Magnetit verursacht. Bei 680°C ist auch
die Magnetisierung der Hauptkomponente Hamatit zerstort.

Die Abkiihlkurve zeigt ein typisches Verhalten von Gesteinen, die als einziges
ferromagnetisches Mineral Hématit besitzen. Da die chemischen Reaktionen beim
Erhitzen irreversibel sind, hat die Probe dadurch einen hoheren Gehalt an Himatit
erhalten und J; liegt deutlich liber jener der Autheizkurve. Auch der Magnetit mull zu
Hamatit oxidiert sein, da in der Abkiihlkurve keine signifikante Steigerung von J,

unterhalb Temperaturen von 575°C beobachtet werden kann.

Die Proben B47 bis B50 =zeigen bei den IRM-Erwerbskurven, sowie deren
Entmagnetisierung ein deutlich anderes Verhalten (siche Abb. 8.3a,b). Die daraus
gezogenen Schliisse kdnnen auch aus den J(T)-Kurven gezogen werden, wie es Abb.

8.6 filir die Probe B49-B exemplarisch zeigt.



Gesteinsmagnetische Untersuchungen 41

22
2.0
1.8
1.6
1.4
12
1.0
0.8
0.6
0.4
02
0.0

Js

PR I A I I A NI I A IO

0 100 200 300 400 500 600 700
T(°O)
Abb. 8.6 J(T)-Kurve der Probe B49-B

Auch hier erkennt man einen Abfall von J, bei der Heizkurve bis zu einer Temperatur
von etwa 100°C. Die Interpretation ist die gleiche wie bei Probe M106-B (Abb. 8.5).
Hier zeigt sich ebenfalls der Beginn einer chemischen Reaktion beim weiteren Heizen.
Doch anders als bei Probe M106-B bildet sich hier im groBen Male Magnetit. Zwischen
300°C und 500°C verdoppelt sich die Sattigungsmagnetisierung. Wird die Probe weiter
erhitzt, kommt der urspriingliche und neu gebildete Magnetit in die Ndhe seiner Curie-
Temperatur. Bis 575°C siecht man den steilen Abfall der Heizkurve. Die restliche
Magnetisierung wird von Hamatit getragen. Bei dessen Curie-Temperatur von 675°C ist
J, gleich Null.

Die Abkiihlkurve zeigt, daB ein kleiner Teil des Magnetits zu Hédmatit oxidiert sein muf3.
Dies erkennt man daran, daf} zwischen 700°C und 575°C die Abkiihl- tber der
Aufheizkurve liegt. Entsprechend sieht man das Defizit von J; des Magnetits bei der
Abkiihlung. Als weitere Quelle fiir den gebildeten Hamatit kommt auch die Oxidation

von Goethit in Frage.
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8.3 SIRM / x - Verhiltnis

Nach der Methode von Taompson & OLpriELD (1986) 146t sich durch das Verhaltnis der
Sattigungsremanenz  SIRM  zur magnetischen Volumensuszeptibilitit «k eine
Unterscheidung zwischen Hamatit und Magnetit als Remanenztrager treffen. Stellt
Magnetit den Hauptanteil, so lassen sich mit diesem Verhéltnis auch Aussagen iiber
dessen Verteilung der Korngréfen machen. Typische SIRM/x-Werte von Magnetit sind
10 kA/m oder bei grofleren MD-Teilchen auch etwas geringer. Davon deutlich zu

unterscheiden ist Himatit mit Werten von ca. 1000 kA/m.
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Abb. 8.7 Das Verhiltnis von SIRM zu x von Proben beider Lokalitéten

Alle gemessenen SIRM/x-Werte liegen zwischen denen, die typisch fiir Magnetit und
Héamatit sind. Eine gewisse Korrektur Zu hoheren SIRM-Werten muf3 vorgenommen
werden, da nicht alle Proben eine Sittigung der IRM bei den zur Verfiigung stehenden
Feldern erfahren konnten. Es bleibt jedoch die Beobachtung, daf3 beide Mineralphasen

vorhanden sind. Der grofere Teil der Remanenztrager stellt aber Hamatit.
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Eine andere Darstellung zur Unterscheidung zwischen Magnetit mit verschiedenen
KorngréBen und Hamatit liefert das Verhéltnis von SIRM/k zu Remanenzkoerzitivkraft

Hcy (BrapsHAw & THomPsON, 1985).
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Abb. 8.8 Verhiltnis SIRM/k zu Hy mehrerer Proben beider Lokalitdten

Aus dieser Darstellung (Abb. 8.8) geht deutlich hervor, da hauptséchlich Hématit der
Triger der magnetischen Remanenz ist. Magnetit spielt hingegen eine echer
untergeordnete Rolle. Die generell hohen SIRM/x-Werte zeigen weiterhin, daf kaum

superparamagnetische Teilchen vorhanden sind.
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8.4 Hysteresekurven

/

An der vftb-Waage in Niederlippach wurde von mehreren Proben die Hysteresekurve

EnTwider, VFT “WAAGE ober /FTG

erstellt, um damit wichtige Parameter der Gesteinsmagnetik zu bestimmen. Von
besonderem Interesse dabei sind Sittigungsremanenz J; und -magnetisierung J. Deren
Verhiltnis, sowie das von Remanenzkoerzitivkraft Hey zur Koerzitivkraft H, liefern ein
wichtiges Kriterium zur Bestimmung der Korngréfien magnetischer Mineralien (DAY ET
AL., 1977). Die Definitionen dieser GrofBen findet man z.B. bei SorreL (1991).

Wird ein duBeres Feld an die Probe angelegt, so reagieren darauf sowohl die
ferromagnetischen, wie auch die para- und diamagnetischen Komponenten. Zur
Bestimmung der gesteinsmagnetischen Parameter miissen die Steigungen der Kurven
jenseits von Jg ermittelt und anschlieBend von den Hystereseschleifen subtrahiert

werden. So korrigierte Kurven stellen nur den ferromagnetischen Anteil dar.
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Abb. 8.9b Um den diamagnetischen Anteil
korrigierte Hystereseschleife

Abb. 8.9a Hystereseschleife der Probe
M76-B

Aus der korrigierten Hystereseschleife sind die folgenden Parameter ablesbar:

Jo = 33.5 Am*/kg
Jo. = 13.5 Am’/kg
H. = 40 mT
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Die Remanenzkoerzitivkraft Ho; kann so nicht aus der Hystereseschleife abgelesen
werden. Sie wurde mit einer backfield-Messung bestimmt. Dabei wird eine mit J
magnetisierte Probe in ein schrittweise groferes Magnetfeld entgegengesetzter Richtung
gebracht und anschliefend die Magnetisierung gemessen. Die Feldstirke, bei der diese
Null ergibt, nennt man Remanenzkoerzitivkraft H.z. Fiir Probe M76-B ergab sich damit
ein Wert von 147 mT.
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1
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=70 =70
Abb. 8.10a Hystereseschleife der Probe Abb. 8.10b Um den paramagnetischen Anteil
M81-B korrigierte Hystereseschleife

Die Probe M81-B zeigt neben einem ferromagnetischen Anteil einen paramagnetischen.
Hier muB zur Bestimmung der Hystereseparameter ebenfalls die Korrektur um diesen

Anteil vorgenommen werden. Es ergeben sich folgende Parameter:

Jo = 42.8 Am’/kg

J. = 20.9 Am*/kg

He = 63 mT

Herg=164 mT (aus der backfield-Kurve)

Die meisten Hystereseschleifen zeigen in ihrem mittleren Bereich eine Einschniirung.
ROBERTS ET AL. (1995) und ChannerL (1994) erkannten mehrere Bedingungen, die zu
solchen Hystereseschleifen filhren. Grundsétzlich miissen mindestens —zwel

Komponenten mit verschiedenen Koerzitivkriften vorhanden sein. Das konnen
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Verteilungen der KorngroBen eines ferromagnetischen Minerals sein. Nach ROBERTs ET
AL, (1995) ist es am wahrscheinlichsten, daB es sich dabei um eine
superparamagnetische und eine SD-Komponente handelt. Aber auch eine Komposition
von z.B. Magnetit und Hamatit kann Ursache dafiir sein. Vermutlich spielt beides eine
Rolle..

8.5 Viskosititsversuche

Das Kriteriurﬁ fiir die Stabilitit der NRM ist die Relaxationszeit der ferromagnetischen
Mineralien. Sie ist abhéngig von der GroRe, so wie der Form (siehe Formel 5.1). Enthélt
das Gestein eine hochviskose Komponente, erwirbt diese im Laufe der Zeit eine VRM
parallel zum herrschenden Erdfeld. Trager einer VRM sind vor allem /@EE SD-
w/\g&q _superparamagnetische Partikel. Aber auch sehr grofie MD-Teilgﬁgn
kénnen eiﬁe HL)hen magnetische Viskositét besitzen.

Handelt es sich bei den Trigern der VRM um hochkoerzitive Mineralien, wie zum
Beispiel ~Hématit oder Goethit, konnen diese  sehr stabil  gegeniiber
Entmagnetisierungsversuchen sein und damit die Bestimmung der ChRM verhindern.
Da bei einigen Proben bei der thermischen Abmagnetisierung als einzige Komponente
eine, zum heutigen Erdfeld parallele, identifiziert werden kann, wurde an einigen
Proben Viskosititsversuche vorgenommen.

Den Proben wurde zuerst mit einem Feld der Stirke 1.5 T eine IRMs in der z-Richtung
aufgeprigt. AnschlieBend wurden sie im Erdfeld so gelagert, dafs dieses Feld zur IRM
antiparallel ist. Dann wurde in mehreren Zeitintervallen die verbleibende isothermale
Remanenz (IRM) gemessen.

Bei den Proben B06-A und M53-A konnte bei der thermischen Entmagnetisierung der
Anteil der NRM, welcher der Richtung des heutigen Erdfelds entspricht, schon bei
geringen Temperaturen entfernt werdé}l.b Die Schwesterproben M53-B und B06-C
zeigen entsprechend eine geringe Viskositét. Nach 336 Stunden betrug die IRM noch
87% bzw. 88% der urspriinglichen aufgeprigten IRM. Aufgrund dieser Beobachtung ist
davon auszugehen, daB der grofte Teil der ferromagnetischen Partikel im

KorngroBenbereich der grofen SD-, der PSD- und kleinen MD-Teilchen vorliegt.

ot
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Abb. 8.11 Die Abnahme der IRM im Laufe der Zeit

Ein anderes Verhalten zeigen die Proben M74-A und M74-B. Bei der thermischen
Entmagnetisierung von M74-A konnte als einzige Komponente der NRM die zum
heutigen Feld parallele nachgewiesen werden. Dementsprechend zeigt M74-B eine
grofere Viskositit. Nach 336 Stunden nahm die IRM auf 77% des Startwertes ab. Hier _
sind die Trdger der NRM vermutlich kleiWn mit Relaxationszeiten °}V$§ MD
innerhalb der MeBzeit (Kent & Lowrig, 1974).

Die Probe B49-C gehort zu denen der Lokalitit Beerfelden, die generell anderes
Verhalten zeigen. Nach dem Aufheizen dieser Probe auf 700°C wurde an ihr die
Viskositit untersucht. Die IRM geht nach 336 Stunden auf 68% zuriick. Diese grofie
Viskositdt wird mit der neu gebildeten Mineralphase erklért. Die aus eisenreichen
Silikaten entstandenen Magnetitkorner sind vermutlich superparamagnetisch und
besitzen deshalb die kurzen Relaxationszeiten.

Daher werden bei den Proben B47 bis B50 bei der thermischen Abmagnetisierung bei
Temperaturen zwischen 300°C und 600°C grofie Schwankungen in der Richtung der

Remanenz beobachtet. Deshalb ist es nicht méglich, von diesen Proben die ChRM zu

bestimmen.
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Abb. 8.13 Auflichtmikroskopie der Probe M13-B (600fache VergroBerung, unpolarisiertes Licht)

Abb. 8.14 Auflichtmikroskopie der Probe M13-B (600fache Vergroferung, polarisiertes Licht)
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Abb. 8.15 Auflichtmikroskopie der Probe M77-B (800fache VergroBerung)

In Abb. 8.12 und Abb. 8.15 sieht man deutlich, dal3 die Zwischenrdume der einzelnen
Quarzkoérner mit feinem Hématitpigment gefiillt sind. Diese besitzen oft so kleine
KorngréBen, daf sie entweder superparamagnetisch sind oder den SD-Zustand besitzen.
Angeschliffene Himatitkdrner leuchten bei Auflicht hell auf. Liegen sie jedoch unter
einer durchsichtigen Quarzschicht, so besitzen sie eine rétliche Farbe.

Die Abbildungen 8.13 und 8.14 zeigen den selben Ausschnitt der Probe M13-B. Bei
unpolarisiertem Licht erkennt man nur wenige durch Hématit verursachte Lichtreflexe.
Bei polarisiertem Licht hingegen wird deutlich, daB der gesamte Zwischenraum
zwischen den Quarzkdrnern mit feinstem Pigment gefiillt ist.

Grofere primére Hamatite oder Magnetite konnten bei diesen Untersuchungen jedoch

nicht identifiziert werden.
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8.7 Anisotropie der Suszeptibilitit

Die Magnetisierung M eines Minera%xikoms im duferen Magnetfeld H héngt von
dessen Gestalt ab. Da eine Gesteinsprobe viele Mineralien unterschiedlicher Grofie und
Form besitzt, ist die Magnetisierung eine vektorielle Summe aller einzelner Momente.
Falls die Formen und die Einregelungen der Mineralien im Gesteinsverband keine
zufallsverteilte Orientierung besitzen, wird beim Anlegen eines Magnetfeldes H eine
Anisotropie der Suszeptibilitdt mef3bar.

An der Kornoberfldche entsteht eine Diskontinuitét, da dort die Magnetisierung /26 Null
wird. Dies bedeutet, daf} freie magnetische Pole entstehen, die im Inneren des Korns das

Gegenfeld H, induzieren. Es gilt folgende Beziehung:
Hy=-NM (8.7.1)

Dabei ist der Entmagnetisierungsfaktor N formabhdngig. H, ist proportional zu M und

antiparallel zu H. Fiir ein idealisiertes elliptisches Korn mit den Achsen x >y > z gilt:

N, <N <N, (8.7.2)

N, +N,+ N, =1 (8.7.3)

Diese Anisotropie der magnetlschen Suszeptibilitdit wird mefBbar, wenn die
Ut

Magnetisierung der Probe von verschiedenen Richtungen .aus bestimmt wird. Wird das

dullere Feld H in x-Richtung an die Probe gelegt, wird dieses wegen des antiparallelen

Feldes H,, zu H, reduziert:

H =H-H,=H-«xNH, (8.7.4)

X

M, =«xH =xH/(l+xN) (8.7.5)

Entsprechendes gilt fiir die y- und z-Achse des Ellipsoids. Aufgrund  der
Achsenverhiltnisse x >y >z folgt (8.7.6):

Ay = x/(1+eN)-x/(1+kN,) =« (N, -N)/(1+xN) (1 +xN))
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Entsprechendes gilt fiir A x,, und A x,,. Bei isotropen Mineralien ist M parallel zu H.

Fiir anisotrope gilt diese einfache Beziehung nicht mehr, sondern:

M, =« . H, +«,H + «x,H, (8.7.7)
M, = «x,H, +x,H +«x,H, (8.7.8)
M, = ®aHy ¥ 5, H, + ©, H (8.7.9)
Dabei handelt es sich um einen symmetrischen Tensor 2. Ordnung ( x; = 1 ). Mit

diesem Tensor 146t sich nun eine Hauptachsentransformation nach dem Jacobi-
Tterationsverfahren durchfiihren und die zugehorigen Eigenwerte berechnen. Die ldngste
Achse des Ellipsoids wird mit k;, die mittlere mit k, und die kiirzeste mit k; bezeichnet.
Ursachen fiir eine Anisotropie der Suszeptibilitit sind entweder eine Formanisotropie
der K6rner oder eine Anisotropie der Kristallstruktur, die sogenannte magnetokristalline
Anisotropie.

Fiir die Beziehungen und Verhéltnisse zwischen den Hauptachsen werden in der
Literatur verschiedene Bezeichnungen definiert (Hroupa, 1982). Die einfachen

Achsenverhiltnisse werden folgendermalen bezeichnet:

P, =k, /k, (8.7.10)
P, = k,/k, (8.7.11)
P, = k,/k, (8.7.12)

Als Parameter fiir den Grad der planar-parallelen Ausrichtung dient die Foliation F:
F =100 (k, - k;)/k, (%) (8.7.13)
mit der mittleren Suszeptibilititk,, = (k;, + k, + k;)/3

Die Lineation L zeigt den Grad der Anisotropie in der Ebene der maximalen
Suszeptibilitit an. Hohe L-Werte weisen auf einen hohen Ausrichtungsgrad der k;-

Achse in der Foliationsebene hin. Die Definition von L lautet:

L =100 (k, - k,)/k, (%) (8.7.14)
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Als letzter Anisotropieparameter sei die Abplattung A genannt:

A=F/L=(k -k)/(k -k) (8.7.15)

Ist A grofer 1, so ist das Ellipsoid oblat. Bei Werten kleiner 1 spricht man von einer

prolaten Form.

Von 27 Proben aus beiden Lokalititen wurde die Anisotropie der magnetischen
Suszeptibilitit (AMS) gemessen. Nach der Berechnung der Hauptachsen zeigt sich
folgende Verteilung von den Richtungen maximaler (gefiillte Dreiecke) und minimaler

Suszeptibilitdt (offene Kreise):

A k,-Richtung
o k,-Richtung

VER

Abb. 8.16 Richtungen maximaler und minimaler Suszeptibilitdt von 27 Proben beider Lokalitdten
Ceenreper Vo MARGALE THE SRSy
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Die Verteilung der k,-Achsen reicht in der horizontalen Ebene von ca. 340° bis 100° mit
einer deutlichen Hiufung bei ungefihr 50°. Dies spiegelt die Schiittungsrichtungen
wihrend der Sedimentation wider. Groflere Winkel in der vertikalen Ebene stammen
hauptsichlich von Proben aus schrdg geschichteten Horizonten. Sie zeigen maximale
Werte von 50°. Auch hier ist vermutlich die Lage der Sedimentationsebene, sowie die
FlieBrichtung fiir die AMS verantwortlich. Die kj-Achsen stehen entsprechend
senkrecht auf der Sedimentationsebene.

Fiir das Achsenverhiltnis P, von maximaler zu minimaler Suszeptibilitidt zeigen sich
Werte zwischen 1.03 und 1.14. Fiir die Lineation L ergeben sich Werte zwischen 1.01
und 1.06. Bei Proben mit groBen Lineationswerten lassen sich grofle Stromungs-
geschwindigkeiten wihrend der Sedimentation annehmen, da hier die Ausregelung der
magnetischen Mineralien grof3 ist.

Da die AMS in die FlieBrichtung wihrend der Sedimentation zeigt, ist hier von keiner
spiteren Beanspruchung des Gesteins auszugehen. Daher sollte es bei der Bestimmung

der ChRM durchaus méglich sein, die primédre Magnetisierung zu isolieren.
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9 Statistische und mathematische Grundlagen

Bei der experimentellen Bestimmung des Remanenzvektors treten Fehler auf, die eine
Vielzahl von Ursachen haben konnen. Deshalb ist es notwendig, ein angepalites
statistisches Verfahren bei der Interpretation der Mefldaten zu verwenden, um tiiber die

Zuverldssigkeit der Ergebnisse zu urteilen.

9.1 S,/M - Parameter

Die Messung des Remanenzvektors wird auf ein probeninternes Koordinatensystem

bezogen, wie es in Abb. 9.1 dargestellt wird.

Abb. 9.1 Probeninternes kartesisches Koordinatensystem ( X,y,z ). Die Mantellinie z ist parallel zur

Bohrrichtung. Die x-Richtung weist bei der Probenentnahme nach oben.

Jede Komponente des Remanenzvektors wird mehrfach gemessen und anschliefend
gemittelt. Damit werden statistische Schwankungen und MeBfehler minimiert.

Der von Harrison (1980) definierte Slll/M-Parameter stellt ein quantitatives Maf3 fiir
diesen Fehler dar. S, ist hierbei die Standardabweichung und M der Betrag des
Remanenzvektors. Beide setzen sich aus den drei rechtwinkligen Komponenten (x,y,z)

folgendermalien zusammen:
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Sl = (S2+ 8>+ S7)/3 (9.1.1)

M = M2+ M2 + M2 (9.1.2)

S; ist die Varianz und M; die mittlere Intensitit der i-ten Komponente (1=xy,2).
Unterhalb eines Grenzwertes von S,/M = 0.5 ist das gewonnene MeBergebnis als

zuverldssig zu bezeichnen ( Lowrig ET AL, 1980).

9.2 Fisher-Statistik

Aufgrund von Orientierungsfehlern bei der Probenentnahme, Sdkularvariationen oder
Abweichungen der Werte beim MeBvorgang unterliegen die gemessenen
dreidimensionalen Remanenzvektoren immer einer gewissen Streuung. Um ein
statistisches Maf3 fiir die Giite der MeRergebnisse zu bekommen, entwickelte FISHER
(1953) das nach ihm benannte Analyseverfahren. Dieses ist im Prinzip eine Gauss-
Statistik zur Berechnung der mittleren Richtung aus einer dreidimensionalen Verteilung
von Vektoren.

Um eine gleiche Gewichtung der einzelnen Remanenzvektoren zu erzielen, wird die
Intensitét auf Eins normiert. D.h. alle fiir die statistische Berechnung herangezogenen

Vektoren stellen Punkte auf einer Einheitskugel dar.
Zur Darstellung der Deklination D und Inklination I der Magnetisierungsrichtungen der
1 Proben wird das kartesische Koordinatensystem (1, m, n ) benutzt:

Nordkomponenete 1, = cos D, * cos I, (9.2.1)

1

1

Ostkomponente  m; = sin D; * cos (9.2.2)

Vertikalkomponente n; = sin I, (9.2.3)
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Die gemittelten Remanenzrichtungen berechnen sich folgendermalien:

D =arctan(Y.m, /Y n,) 9.2.4)

I'= arctan(Zn, /w/ZZ,.2 + Zm,z ) (9.2.5)
R=\D12+>m+Yn (9.2.6)

R ist hierbei die Vektorsumme der i Einheitsvektoren.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte D(y) auf der Einheitskugel wird wie folgt bestimmt:
ko o0 *c
D(Y) = 7avsmrc,y * g foreostt) (9.2.7)

mit y : Raumwinkel zwischen mittlerer Remanenzrichtung und gemessener Richtung

k,: Prézisionsparameter

Der Parameter k, ist ein MaB fiir die Streuung der Punkte auf der Einheitskugel. Ist k,
dabei Null, so handelt es sich um eine absolute Zufallsverteilung. Bei einer exakten
Ubereinstimmung aller Punkte erhilt k, den Wert unendlich.

Eine Abschdtzung fiir die Signifikanz einer gemittelten Richtung liefert folgende

Mt tane _
—Gleichtng fiir den Prézisionsparameter k:

k = =% (9.2.8)

mit N : Anzahl der zur Berechnung benutzten Magnetisierungsrichtungen
R : Vektorsumme der N Einheitsvektoren
Je grofer k, desto zuverlédssiger ist diexg:elhittelte Richtung. In der Paldomagnetik gelten
errechrete Remanenzen mit k-Werten grofer als 15 als signifikant.
cemeere
Ein weiteres MaB fiir die Streuung stellt der halbe Offnungswinkel a,, des
Konfidenzkegels dar. Hierbei ist 1-p der Wert fiir die Wahrscheinlichkeit, da3 die wahre

Richtung der Remanenz innerhalb dieses Kegels liegt.
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Fir o, gilt folgende Beziehung:

cos(a,_,) =1- N-R [(},T)ﬁ = 1} (9.2.9)

In der Paldomagnetik wird fiir p meistens der Wert 0.05 benutzt, so dal die wahre
Richtung mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% innerhalb des Konfidenzkegels liegt.

Da die Remanenzvektoren im probeninternen Koordinatensystem gemessen werden
(siche Abb. 9.1), miissen diese durch eine Kernkorrektur Ll/l’;: /chls,p/gg?%raphische
Koordinatensystem der Erde transformiert werden. Bei tgl{toplfsgh _beanspruchten
Schichten mufl zusédtzlich eine Schichtlagenkorrektur der geographisch korrigierten
Werte durchgefiihrt werden. Damit werden die Remanenzvektoren in die urspriinglich
horizontale Lage bei der Sedimentation transformiert. Die Schichten des Buntsandsteins
sind jedoch nur mit ca. zwei Grad in stidostlicher Richtung gegen die Horizontale

gekippt, so daB in diesem Fall auf die Schichtlagenkorrektur verzichtet werden kann.

9.3 Berechnung des virtuellen geomagnetischen Pols (VGP)

Aus den bestimmten Werten der Deklination D und Inklination I der @rimﬁre@
Magnetisierungsrichtungen 146t sich die scheinbare Pollage (VGP) berechnen. Dazu
wird angenommen, dall das Magnetfeld der Erde im zeitlichen Mittel in erster Ndherung
ein axiales Dipolfeld ist. Neben den berechneten Werten des Remanenzvektors sind
zusitzlich die geographischen Koordinaten des Probenortes (Lange A in °E und Breite @
in °N) erforderlich.

Zuerst wird der Winkel zwischen Paldopol und dem Probenort bestimmt:

p = arctan(527) (9.3.1)

mit p: Co-Breite

I : gemessene Inklination des Remanenzvektors
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Die Paléobreite @ des Probenortes errechnet sich mit folgender Formel:

@ = arctan (‘L) (9.3.2)

Nun lassen sich die geographischen Koordinaten des VGP berechnen. Fiir dessen Linge

A’ und Breite @’ gilt:
@’ = arcsin (sin® *cosp + cos® *sinp*cosD) (9.3.3)

mit -90° < @ < 90°

Il

}\I’
7\(’

A+ P falls cos p > sin® * sin®’ (9.3.4a)
A+ 180° - B falls cos p < sin® * sin®’ (9.3.4b)

mit P = arcsin (sinp * sin D/ cos®’ )
-90° < B < 90°
0° < A < 360°

Fiir den berechneten VGP mull wieder eine Fehlerabschitzung vorgenommen werden.
Dazu wird zuerst die Fisher-Statistik an den Remanenzvektoren durchgefiihrt.
AnschlieBend 146t sich der Fehler dp der Breite B’ und der Fehler dm der Lange A’ des
VGP folgendermalen berechnen:

dp = %2+ (1+ 3%cos? p) (9.3.5)

dm = a4 * 2 (9.3.6)
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10 Bestimmung der charakteristischen Remanenz (ChRM)

Die Remanenz eines Gesteins setzt sich aus einzelnen Komponenten zusammen, die zu
unterschiedlichen Zeiten gebildet wurden. Ziel einer paldomagnetischen Arbeit ist es,
durch geeignete Entmagnetisierungsverfahren (siche Kapitel 11) diejenige Komponente
zu isolieren, welche das Gestein primér bei dessen Bildung erworben hat. Es wird davon
ausgegangen, dafl dies die Komponente der NRM ist, welche sich am stabilsten
gegeniiber einer Abmagnetisierung zeigt. Sie wird mit ChRM bezeichnet und spiegelt
die Richtung des geomagnetischen Feldes zur Bildungszeit wider.

Durch chemische Reaktionen kann jedoch zu einem spéiteren Zeitpunkt eine CRM
entstehen, die sich stabiler als die primdre Remanenz verhilt. Beim Buntsandstein

verursacht die Bildung von Hamatitpigment durch Oxidation teilweise dieses Problem.

10.1 Darstellung der Remanenzvektoren

Zur Bestimmung der stabilen Richtung bedient man sich einer graphischen Darstellung
der Entmagnetisierungsschritte. In der Paldomagnetik werden zu diesem Zweck zwei
Verfahren benutzt.

Im Schmidtschen Netz (Scumibr, 1925) werden die Durchsto3punkte der
Richtungsvektoren durch eine Einheitskugel in einer fldchentreuen Projektion
dargestellt. Dabei werden Richtungen mit positiver Inklination mit geschlossenen
Kreisen, solche mit negativer Inklination mit offenen Kreisen symbolisiert. Die
einzelnen Schritte werden anschliefend miteinander verbunden. Diese Darstellung
empfiehlt sich besonders dann, wenn Zwei Komponenten mit sich iiberlappenden
Intervallen der Blockungstemperaturen bestehen. Da es hierbei nicht moglich ist, eine
Komponente ohne die andere komplett zu entmagnetisieren, verlaufen im Schmidtschen
Netz die Remanenzvektoren entlang eines GroBkreises. Dabei kann es sein, daf3 sich

kein stabiler Endpunkt zeigt.
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Fine weitere Darstellung stellt das Zijderveld-Diagramm dar (ZuperveLp, 1967). Der
Vorteil dieser Methode besteht darin, dafl auch die Intensitdt der Remanenz gezeigt
wird.

In einem kartesischen Koordinatensystem werden dabei die Nord- gegen die
Ostkomponente und die Vertikal- gegen die Ost- oder Nordkomponente aller
Abmagnetisierungsschritte aufgetragen. Die Projektionen in der Nord-Ost-Ebene
werden durch geschlossene Kreise symbolisiert. Entsprechend werden die Vertikal-
Projektionen mit offenen Kreisen dargestellt.

Damit ergibt sich die Moglichkeit, den Differenzvektor zwischen zwei Schritten zur
Analyse der Remanenz zu benutzen (HorrmanN & Day, 1978).

Besteht die NRM einer Probe aus mehreren Komponenten, so weicht der Verlauf der
Entmagnetisierungskurve von einer Ursprungsgeraden ab. Je nach Uberlappung der
Blockungstemperaturen lassen sich die einzelnen Komponenten der NRM graphisch
voneinander trennen. Auferdem stellt der Intensitétsverlauf bei der thermischen
Abmagnetisierung das Spektrum der Blockungstemperaturen dar. Bei einer
Entmagnetisierung im Wechselfeld erhdlt man auf diese Art das Spektrum der

Koerzitivkrifte.

10.2 Mehrkomponentenanalyse

Um neben einer graphischen Beurteilung im Zijderveld-Diagramm auch eine
mathematische Moglichkeit zur Berechnung der Komponenten zu bekommen, stellte
KirscHvink  (1980) eine Hauptkomponentenanalyse (Principle Component Analysis,
PCA) vor. Diese Methode ist besonders dann zu empfehlen, wenn aufgrund von
Uberlappungen der Intervalle der Blockungstemperaturen eine Auswertung mit
konvergierenden Grofikreisen keine Ergebnisse liefert.

Bei der PCA werden im dreidimensionalen Vektorraum die Endpunkte der
Entmagnetisierungsschritte auf ihre Koplanaritit oder ihre Kolinearitdt untersucht.
Durch eine lineare Transformation wird das probeninterne Koordinatensystem in ein
orthogonales umgewandelt. Diese muff der Geometrie der Vektoren nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate angepaBt sein. Die maximale, mittlere und minimale

Standardabweichung liefert die Achsen des neuen Systems. Die Varianzen in den
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Achsenrichtungen stellen die Eigenwerte (A, Ay A

lassen sich nach Wartson (1965) wie folgt berechnen: et n LV

) einer 3x3-Matrix dar. Sie

‘max? ‘min

> (1) 2 (I * my) 2 (I * my)
H=| X(m=*L) 2 (m; * my) 2 (m; * ny) (10.2.1)
2 (m*1) > (m; * my) 2 (m; * ny)

mit 1, m, n,: Achsenabschnitte der normierten Wertepunkte

Die aus dieser Matrix berechneten Eigenwerte A, Ai.» Ay dienen zur Unterscheidung

des Entmagnetisierungsverlaufs:

e A.. >> A, = A, :Kolineraritit. Die NRM besteht aus einer Komponente
e A = Ay >> A, : Koplanaritdt. Die NRM besteht aus zwei Komponenten
e L. > A, >> A, :dreidimensionale Kurve. Die NRM besteht aus mindestens

drei Komponenten

Mit MAD (Maximum Angular Deviation) wird ein Winkel definiert, der die maximale
Winkelabweichung fiir ein gegebenes Linienelement darstellt. Er ist eine Néherung des
Fehlers, der beim Berechnen einer Ausgleichsgeraden entsteht. Ist die Ausgleichsgerade
in einer Achsenrichtung um die Standardabweichung o von der Achse entfernt, so

berechnet sich der Wert von MAD folgendermalien:

int

MAD = arctan \/((/1 + lmin)/ﬂ,max) (10.2.2)

Fiir den Flachenpol eines Grofkreises wird die maximale Winkelabweichung wie folgt

berechnet:

MAD = arctan \/ﬂ“min /ﬁ“int + /?“min /;l’ll]ax (1023)
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Zur Berechnung der Remanenzkomponenten wurde das Programm PALMAG (Mater &
BacHtaDpse, 1993) benutzt. Durch Betrachtung der linearen und planaren Teilstiicke im
Zijderveld-Diagramm werden die entsprechenden Entmagnetisierungsschritte, die zur

Berechnung herangezogen werden, ausgewéhlt.

Zeigt eine Komponente zum Koordinatenursprung, so wird dieser als letzter Schritt mit
in die Berechnung einbezogen. Ist dies nicht der Fall, werden die Segmente als
subtrahierte, also freie berechnet. Bei jeder Analyse wird von PALMAG automatisch
die maximale Winkelabweichung MAD bestimmt und daraufthin die Signifikanz der
Richtung bewertet.
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11 Paldomagnetische Messungen

Vor den Experimenten zur Bestimmung der ChRM wurde von allen Proben die NRM
gemessen. Es zeigt sich, daB die NRM-Werte in einem GroBenbereich zwischen 10
und 10° mA/m variieren. Diese geringen Magnetisierungen erfordern fiir
Entmagnetisierungsversuche zur Bestimmung der ChRM das Messen am
Kryogenmagnetometer, dessen untere MeBgrenze bei 0.03 mA/m liegt.

Die folgenden zwei Histogramme zeigen die Verteilung der NRM-Werte.
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Abb. 11.1 Histogramm der NRM-Werte der Lokalitdt Mathildenschlucht
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Abb. 11.2 Histogramm der NRM-Werte von der Lokalitdt Beerfelden
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Die Abbildungen zeigen deutlich ein Maximum bei der Verteilung der NRM-Werte
zwischen 1 und 2 mA/m. Es weisen jedoch insgesamt sechs Proben, die in den beiden
Histogrammen nicht berticksichtigt werden kdnnen, eine signifikante Abweichung auf.
Sie besitzen deutlich hohere NRM-Werte. So zeigt die Probe B49-A mit einen Wert von
1.63*10* mA/m die groBte remanente Magnetisierung. Die Probe M87-C besitzt mit
einer NRM von 5.4*10' mA/m den groften Wert aus der Mathildenschlucht.

An neun Proben aus der Mathildenschlucht werden progressive Entmagnetisierungs-
versuche mit Wechselfeldern bis zu 2500 mT vorgenommen. Es bestdtigt sich die
Vermutung, daB aufgrund zu hohen Gehalts an hochkoerzitiven magnetischen
Mineralien, die maximale Feldstdrke der Apparatur zu gering fiir diese Methode ist. Bei
diesen Mineralien handelt es sich zum grofiten Teil um Hématit, aber auch Goethit kann
eine weitere Komponente darstellen.

Als wesentlich geeigneter erweist sich die thermische Entmagnetisierung. Bei allen
Proben wird daraufthin die progressive thermische Methode mit Temperaturen bis
maximal 700°C durchgefiihrt. Die Temperaturintervalle der jeweiligen Schritte werden
flexibel gewdhlt. Bei 98 Proben wird auflerdem nach jedem Temperaturschritt eine
Messung der Suszeptibilitdt ¥ vorgenommen, da eine Verdnderung dieses Wertes auf
eine Mineralienumbildung schlieBen 146t. Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung

der urspriinglichen Suszeptibilitét, vor einer thermischen Entmagnetisierung.

Anzahl
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Abb. 11.3 Histogramm der Suszeptibilitédt « von 98 Proben vor Beginn der thermischen
Entmagnetisierung
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Die Suszeptibilititswerte sind durchweg sehr gering. Es besteht eine Korrelation
zwischen dem Magnetitgehalt einer Probe und deren Volumensuszeptibilitdt. Der
Zusammenhang stellt das folgende Potenzgesetz im cgs-System dar (LINDSLEY ET AL.,
1966):

k=2.6%10° * p'¥ (11.1)

k : Volumensuszeptibilitét
p : Volumenprozent von Magnetit

Die Werte zeigen danach bei den meisten Proben Volumenanteile an Magnetit von weit
unter einem Promille. Etwa ein Viertel aller Proben weist sogar diamagnetisches
Verhalten auf.

Die Suszeptibilitidtswerte nach einer thermischen Entmagnetisierung von 300°C zeigen
kaum Verdnderungen. Nur die vier Proben von B47-A bis B50-A zeigen einen
signifikanten Anstieg um drei Zehnerpotenzen. An diesen Proben werden ausfiihrliche
gesteinsmagnetische Untersuchungen vorgenommen (siche Kapitel 8.1,2).

Die gesteinsmagnetischen Untersuchungen (siehe Kapitel 8), sowie die Ergebnisse der
NRM- und Suszeptibilititsmessungen lassen darauf schliefen, dal Hématit der
Haupttriger der Remanenz ist. Dies wird von vielen Autoren fiir red beds postuliert, so

z.B. von CoLLiNsoN (1964), van Houten (1963) und Picarp (1964).
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12 Paldomagnetische Ergebnisse und Interpretationen

Durch thermische Entmagnetisierungsversuche von allen Proben konnen drei
Komponenten der NRM isoliert werden. Die chemische Entmagnetisierung mit
Salzsdure zeigt dhnliche Ergebnisse. Das Porenvolumen der Proben ist jedoch zu gering,
so daBl die Methode mit nicht dtzender Na,S,0,-Losung zu keinem Erfolg fiihrt.
Auferdem 148t sich aus den Mikroskopaufnahmen schlieBen, daf3 der zu l6sende
Hamatit fest von Quarz umschlossen wird. Auch scheitern die Versuche,
niederkoerzitive Komponenten der NRM mit Hilfe von magnetischen Wechselfeldern
zu entfernen. Dafiir ist der Anteil an hochkoerzitiven Mineralien, hauptséchlich
Hématit, zu dominant.

Bei der thermischen Entmagnetisierung kénnen sechs typische Verldufe erkannt werden.

Sie werden exemplarisch an jeweils einem Vertreter dargestellt.

Die Probe B06-A (Abb. 12.1a-c) zeigt bis zu einer Temperatur von 550°C eine
Komponente, deren Richtung dem heutigen Erdmagnetfeld entspricht. Aus dem
Intensitdtsverlauf der Abmagnetisierung wird ersichtlich, dafl diese Komponente
hauptsédchlich von Magnetit getragen wird. Im weiteren Verlauf der Kurve wird dann
die Magnetisierung von Hématit entfernt. Sie weist eine negative Inklination I von -36°
und eine Deklination D von 208° auf. Die so erkannte ChRM ist die primére
Magnetisierung, die Probe B06-A bei inverser Polaritit des Erdfeldes wéhrend der
Sedimentation erworben hat. Im Stereodiagramm sieht man, da3 die Entmagnetisierung
zuerst auf einem Grofikreis zu dieser inversen Richtung l4uft. Sie wird dann erreicht und

bildet einen stabilen Endpunkt.

Ein dhnliches Verhalten zeigt Probe M89-A (Abb. 12.2a-c). Auch hier wird eine, dem
heutigen Feld entsprechende Komponente der NRM von ferromagnetischen Mineralien
mit Blockungstemperaturen unterhalb 550°C getragen. Die Hamatitphase zeigt wieder
eine Komponente, die als triassisch mit inverser Polaritét interpretiert wird. Sie erreicht
im Stereodiagramm jedoch keinen stabilen Endpunkt, so daB} sie hier mit der Methode

der konvergierenden Grofikreise zu I = -44° und D = 148° bestimmt wird.
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Die Probe M71-A (Abb. 12.3a-c) ist ein Vertreter der Proben, deren ChRM eine
triassische Richtung normaler Polaritét zeigt. Bis zu einer Temperatur von 575°C wird
eine Komponente entfernt, die der Richtung des heutigen Erdfeldes entspricht. Sie wird
hauptséchlich durch Magnetit getragen. Auch hier trdgt die Hamatitphase die primére
Magnetisierung. Sie ist sowohl im Zijderveld- als auch im Stereodiagramm zu erkennen.
Mit der PCA wurde sie zu I = 42° und D = 351° bestimmt. Bei einer Temperatur von

700°C ist diese Komponente entmagnetisiert.

Probe M109-A ist ebenfalls ein typischer Vertreter von Proben, deren ChRM eine
triassische Richtung normaler Polaritdt zeigt. Hier ist sie jedoch die einzige
Komponente der NRM, bis auf eine kleine Bohriiberpragung. Diese wird aber schon
beim ersten Temperaturschritt entfernt. Im Stereodiagramm erkennt man nur einen
Cluster, was bei einer einzigen Komponente zu erwarten ist. Die Inklination I ergibt mit
der PCA einen Wert von 44°. Aufgrund der Schiittungsrichtung in norddstliche
Richtung ergibt die Deklination D einen Wert von 15°. Diese Abweichung der
e
Deklination wird durch die AMS unterstiitzt, was zusitzlich auf eine primére
Magnetisierung schliefen 146t. Aus dem Intensititsverlauf und dem Spektrum der
Blockungstemperaturen wird ersichtlich, dafl die ChRM zum groBlen Teil von Hamatit

getragen wird.

Nicht bei allen Proben kann eine priméire triassische Magnetisierung isoliert werden.
MO99-A st daftir exemplarisch in Abb. 12.5a-c dargestellt. Als einziges
ferro(i)magnetisches Mineral 146t sich aus dem Spektrum der Blockungstemperaturen
Héamatit identifizieren. Dieser liegt jedoch in einer grofen Verteilung der Korngréfien
vor. Vermutlich ist hier primérer Magnetit oxidiert. Der so neu gebildete Hamatit ist
Tréger einer CRM, die der Richtung des heutigen Erdfeldes entspricht. Mit Hilfe der
PCA berechnet sich diese Richtung zu I = 67° und D = 359°. Bei einer Temperatur von
300°C ist eine Komponente entmagnetisiert, deren Deklination etwas Ostlicher liegt.
Dabei handelt es sich vermutlich um eine VRM, die sich wihrend des Bohrens oder der

Lagerung der Probe gebildet hat.
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Abb. 12.1c Intensitédtsverlauf der Magnetisierung von Probe B06-A wihrend der thermischen
Entmagnetisierung mit Spektrum der Blockungstemperaturen
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Abb. 12.2¢ Intensititsverlauf der Magnetisierung von Probe M89-A wihrend der thermischen
Entmagnetisierung mit Spektrum der Blockungstemperaturen
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Abb. 12.3¢ Intensitdtsverlauf der Magnetisierung von Probe M71-A wihrend der thermischen
Entmagnetisierung mit Spektrum der Blockungstemperaturen



Paldomagnetische Ergebnisse und Interpretationen 72

NRM

in situ n situ

Abb.12.4a Zijderveld-Diagramm der Abb. 12.4b Stereo-Diagramm der Probe
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Entmagnetisierung Entmagnetisierung

1.0

o Jimax | |dIAT

0.8 1

0.6 - ¥

0.4

|

0.2 -

— ] 3

0.0 T ll T T T

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatur (°C)

Abb. 12.4¢ Intensititsverlauf der Magnetisierung von Probe M109-A wihrend der thermischen
Entmagnetisierung mit Spektrum der Blockungstemperaturen
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Abb.12.5a Zijderveld-Diagramm der Abb. 12.5b Stereo-Diagramm der Probe
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Abb. 12.5¢ Intensitdtsverlauf der Magnetisierung von Probe M99-A wihrend der thermischen
Entmagnetisierung mit Spektrum der Blockungstemperaturen



Paldomagnetische Ergebnisse und Interpretationen 74

Einige Proben zeigen bei der thermischen Entmagnetisierung ein chaotisches Bild. Aus
ihnen 14Bt sich keinerlei Richtung der Magnetisierung bestimmen. Durch eine sehr
viskose ferromagnetische Komponente bildet sich nach jedem Schritt der

Entmagnetisierung eine VRM.

Mit der thermischen und chemischen Entmagnetisierung lassen sich insgesamt drei
Komponenten der NRM isolieren. Sie werden im folgenden fiir beide Lokalitdten

getrennt dargestellt.

12.1 Komponente A

Die geographischer Breite @ und Inklination I hdngen folgendermaBen voneinander ab:

tan1 = 2 tan @ (12.1.1)

Die Komponente A 146t sich in 26 Proben aus Beerfelden und 64 Proben aus der
Mathildenschlucht identifizieren. Mit Formel 12.1.1 ist die Richtung dieser
Magnetisierung parallel zum heutigen Erdfeld im Arbeitsgebiet. Fiir Beerfelden ergibt
sich eine mittlere Inklination von 68.4° und eine mittlere Deklination von 2.8° (Abb.
12.6). Fiir die Mathildenschlucht wird I = 67.1 und D = 1.3 berechnet (Abb. 12.7). Die
Streuung dieser Komponente ist sehr gering. Bei Temperaturen von 575°C ist
Komponente A meist entfernt. Jedoch zeigt sie sich bei einigen Proben als die einzige

Komponente der NRM.

12.2 Komponente B;

Nach dem Entfernen der Komponente A konnte bei 25 Proben der Lokalitét Beerfelden

die Komponente B, identifiziert werden (Abb. 12.8). Bei einer Paldobreite zwischen

22°N und 28°N (Scotese & Goronka, 1992) werden triassische Inklinationswerte
\
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zwischen +38° und +47° erwartet (12.1.1). Dam1t handelt es sich be1 Komponente B um 7

R TP

eiarlweﬁprlmare tr1a331sche Richtung inverser Polar1tat

Dlesexlzgmr;gnente wird bei allen Proben von detritischem Hématit getragen. Sie zeigt
bei 14 Proben einen stabilen Endpunkt, so daf3 sie mit Hilfe der PCA berechnet werden
kann. Bei 11 Proben dieser Lokalitit muf3 sie aus dem Schnitt von Grofkreisen
bestimmt werden, da dort keine stabilen Endpunkte erreicht werden. Die mittlere
Richtung zeigt eine Inklination I von -23.6° und eine Deklination D von 170°. Die
Deklinationswerte zeigen jedoch eine grofle Streuung. Da deren Verteilung auf einem
Kleinkreis liegt, lassen sich als Ursache die Stromungsrichtungen wihrend der
Sedimentation sehen. Deshalb zeigt die errechnete mittlere Richtung keine Signifikanz
(aes = 17.5, k = 3.6). Allerdings kann dies auch als Indiz fiir eine primére
Magnetisierung angefiihrt werden.

Die Inklinationswerte zeigen deutlich negative Werte an. Jedoch weichen auch sie vom
erwarteten Wert ab. Dies 146t sich damit erkldren, dal eine DRM o6fters geringere
Inklinationswerte zeigt (sieche Kapitel 5.1). Zusédtzlich konnen noch Reste der
Komponente A, getragen durch eine junge CRM, tiberlagert sein.

Von der Lokalitdt Mathildenschlucht zeigen 21 Proben die Komponente B;. Von ihnen
besitzen 17 bei der thermischen Entmagnetisierung einen stabilen Endpunkt. An vier
Proben muf} die Komponente B; aus dem Schnittpunkt von GroBkreisen bestimmt
werden. Die mittlere Richtung ergibt sich zu I =-32.1° und D = 200.1°. Sie ist ebenfalls
mit einer groflen Streuung behaftet. Die Ursachen sind dabei die gleichen wie in

Beerfelden.

12.3 Komponente B,

Bei 64 Proben der Lokalitdt Mathildenschlucht und fiinf der Lokalitédt Beerfelden wird
eine generell gut definierte Komponente B, identifiziert. Sie wird als triassische
Richtung normaler Polaritdt interpretiert. Meistens wird sie von der Komponente A
tiberlagert, so daB sie oft erst bei Temperaturen von 575°C isoliert werden kann.
Getragen wird sie von detritischem Hamatit. Proben, bei denen andere ferromagnetische
Mineralien zu vernachldssigen sind, zeigen Komponente B, schon bei geringeren

Temperaturen der Entmagnetisierung. Teilweise ist sie die einzige der NRM.

A
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Fiir die mittlere Richtung ergeben sich fiir die Lokalitdt Beerfelden eine Inklination I
von 43.6° und eine Deklination D von 12.2°. Fiir die Lokalitit Mathildenschlucht ist I =
40.8°und D = 8.8°.

Die Streuung wird, wie bei Komponente B, hauptsdchlich von der Deklination
getragen. Auch hier spiegeln sich die Strémungsverhéltnisse wihrend der Sedimentation
wider. Ansonsten ist die Komponente B, als signifikant zu bezeichnen. Bei Lokalitt
Beerfelden wird nur durch die geringe Anzahl der zur statistischen Berechnung

benutzten Richtungen der grofie a,s-Wert von 16.8° verursacht.

In Tab. 12.1 werden die Ergebnisse aus der Bestimmung der ChRM nochmals
dargestellt. Darin ist N die Anzahl der gemessenen Proben einer Lokalitit, n ist die
Anzahl der zur Berechnung der ChRM verwendeten Proben. Die statistischen Parameter

k und o werden in Kapitel 9.2 beschrieben.

Lokalitit Komponente |n/N Dekl. D Inkl I k Olos
Beerfelden A 26/50 |2.8 68.4 2477 |19
Mathildenschlucht |A 64/124 |1.3 67.1 2096 [1.2
Beerfelden B, 25/50  [170.4 -23.6 3.6 17.5
Mathildenschlucht |B, 21/124 1200.1 -32.1 4.6 18.7
Beerfelden B, 5/50 12.2 43.6 169 |[16.8
Mathildenschlucht |B, 64/124 |8.8 40.8 29.0 (34

Tab. 12.1 Zusammenstellung der paldomagnetischen Ergebnisse (Deklinations- und Inklinationswerte
sind in situ angegeben, da die Neigung der Schichten kleiner 5° ist)
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Mean declination 2.8
Mean inclination 68.4
alpha-95 1.9
k 247.7

dn

in situ

Abb. 12.6 Komponente A: identifiziert in 26 Proben der Lokalitit Beerfelden
berechnet mit der PCA

Mean declination 1.3

N
Mean inclination 67.1
oo, alpha-95 1.2
K k 209.6

Abb. 12.7 Komponente A: identifiziert in 64 Proben der Lokalitat Mathildenschlucht
berechnet mit der PCA
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e

Mean declination 170.4
Mean inclination -23.6
alpha-95 17.5

k 3.6

Abb. 12.8 Komponente B;: identifiziert in 25 Proben der Lokalitit Beerfelden
aus 14 Proben mit stabilen Endpunkten berechnet mit der PCA
aus 11 Proben bestimmt aus dem Schnittpunkt von Grofkreisen

i

Mean declination 12.2
Mean inclination 43.6
alpha-95 16.8
k 16.9

Abb. 12.9 Komponente B,: identifiziert in 5 Proben der Lokalitdt Beerfelden

berechnet mit der PCA
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Mean declination 200.1
Mean inclination -32.1
alpha-95 18.7
k 4.6

Abb. 12.10 Komponente B;: identifiziert in 21 Proben der Lokalitit Mathildenschlucht

aus 17 Proben mit stabilen Endpunkten berechnet mit der PCA
aus 4 Proben bestimmt aus dem Schnittpunkt von Grof3kreisen

Mean declination 8.8
Mean inclination 40.8
alpha-95 34
k 29.0

Abb. 12.11 Komponente B,: identifiziert in 64 Proben der Lokalitidt Mathildenschlucht
berechnet mit der PCA
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12.4 Magnetostratigraphie

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Magnetostratigraphie dargestellt.
Abb. 12.12a,b zeigen diese von der Lokalitit Beerfelden, Abb. 12.13a-h diejenigen von
der Lokalitdt Mathildenschlucht. In der linken Spalte ist jeweils die geologische
Stratigraphie eingezeichnet. Die Symbole der verschiedenen Fazies-Auspridgungen sind
in Abb.12.13h erkldrt. Die Hohe im Profil ist in Metern m angegeben, wobei 0 m der
Basis des Profils entspricht. Liicken in der Stratigraphie kommen durch
Unzuginglichkeit zustande. In der néchsten Spalte sind die einzelnen Proben mit ihrer
Bezeichnung gezeigt. Spalte 3 und 4 geben die Deklination und Inklination der ChRM
wider. Dies jedoch nur bei Proben, bei denen diese identifiziert werden kann. Die letzte
Spalte zeigt das Muster der Magnetostratigraphie. Weille Streifen stehen fiir
Profilabschnitte, bei denen die ChRM eine inverse triassische Richtung zeigt,
entsprechend stellen schwarze Streifen die normale triassische Richtung dar. Ist keine
primdre Magnetisierung mehr zu identifizieren, so werden diese Profilabschnitte mit

grauer Farbe symbolisiert.

Abb.12.14 zeigt die Einordnung beider Profile in die Referenzstratigraphie von OPDYKE
& CanneL (1996). Die Magnetostratigraphien werden an den Stellen interpoliert, bei
denen keine primire Magnetisierung identifiziert ~werden kann. Das
Magnetisierungsmuster des Profils Mathildenschlucht zeigt deutliche Ubereinstimmung
mit der Referenzstratigraphie. Es zeigt sich jedoch, daf} die zeitliche Einordnung um ca.
1 Ma verschoben werden mulf3.

Die Magnetostratigraphie des Profils Beerfelden zeigt in vier sehr kurzen Abschnitten
normale Polaritét. Diese sind ,,eingebettet™ in grofere Abschnitte inverser Polaritéit. Ein
solches Muster 146t sich in der Referenzstratigraphie nicht finden. Eine mogliche
Einordnung ist angegeben. Von Interesse wire an dieser Stelle, ob sich an anderen

Profilen, die dieser stratigraphisch entsprechen, ebenfalls die reversals zeigen.
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Abb. 12.12.a Stratigraphie der Lokalitéit Beerfelden mit Deklination und Inklination der ChRM
Magnetostratigraphie: weiB: inverse, schwarz: normale Polaritét, grau: unbestimmt
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Abb. 12.12.b Stratigraphie der Lokalitit Beerfelden mit Deklination und Inklination der ChRM
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Abb. 12.13.a Stratigraphie der Lokalitéit Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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Abb. 12.13.b Stratigraphie der Lokalitt Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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—MS51 73 | 30
—MS50 349 | 43
—M49 0] 70
—M438 358 | 30
—M47 16 | 38
—MA46 41 67
—M45

—M44 7| 31
—M43

—M42 91 39
—M41 3| 41

—MA40 352 | 37

=—M30
—M38 340 | 26
—M37
—M36 10| 45
—M35
—M34 21 30
—M33 348 | 39
—M32 6| 66
—M31 2| 36
—M30 8| 44
—M29

Abb. 12.13.¢ Stratigraphie der Lokalitit Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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~ Abb. 12.13.d Stratigraphie der Lokalitét Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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Abb. 12.13.¢ Stratigraphie der Lokalitéit Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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Abb. 12.13 f Stratigraphie der Lokalitit Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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Abb. 12.13.g Stratigraphie der Lokalitéit Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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Abb. 12.13.h Stratigraphie der Lokalitat Mathildenschlucht mit Deklination und Inklination der ChRM
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Abb. 12.14 Die Einordnung der Magnetostratigraphien.

Spalte 1-4: Zeitskala und Gliederung der Trias nach Opdyke & Channell (1996)
Spalte 5-6: die Einordnung der deutschen Sektionen nach Harland et al. (1989)
Magnetostratigraphie 1: Referenzstratigraphie nach Opdyke & Channell
Magnetostratigraphie 2: Lokalitdt Mathildenschlucht

Magnetostratigraphie 3: Lokalitdt Beerfelden
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13 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden gesteins- und paldomagnetische Messungen am
Buntsandstein =~ Stidwestdeutschlands vorgenommen. Ziel dabei war es, eine
Magnetostratigraphie zu erstellen, um die Ergebnisse von Burex (1967) zu uberpriifen.
Zuvor war jedoch die Frage zu kliren, ob sich liberhaupt eine primére Remanenz in
roten Sandsteinen isolieren l4Rt. Dazu wurden gesteinsmagnetische Messungen
vorgenommen, um eine Aussage iiber die Art und Verteilung der KorngréBen der
ferro(i)magnetischen Mineralien zu machen.

Es zeigte sich, da sekunddrer Hamatit meist im Zustand des Superparamagnetismus
oder kleiner SD-Teilchen vorliegt. Aufgrund seiner kurzen Relaxationszeit kann er mit
thermischer oder chemischer Entmagnetisierung entfernt werden. Als Triger einer
priméren Remanenz wird detritisches Himatit identifiziert.

Es 1Bt sich aber nicht an allen Proben eine primére Magnetisierung isolieren. Bei
manchen Proben zeigt sich eine duBerst stabile CRM, die meist parallel zum heutigen
Erdfeld ist. Auerdem besitzen einige Proben eine ferromagnetische Komponente, die
aufgrund ihrer kurzen Relaxationszeit Triger einer VRM ist. Diese verhindert bei den
Entmagnetisierungsversuchen das Erkennen einer ChRM.

Bei den paldomagnetischen Messungen konnten drei Komponenten der NRM berechnet
werden. Die Komponente A zeigt in Richtung des heutigen Erdfeldes am Probenort. Die
Komponenten B; und B, werden als inverse bzw. normale triassische Richtung
interpretiert.

Die groBe Streuung der Deklination, aufgrund von Stromungsrichtungen wihrend der
Sedimentation, kann als Indiz fiir eine primére Magnetisierung betrachtet werden. Dafiir
sprechen auch die Ergebnisse der AMS-Messungen, die ebenfalls ein Abbild der
Stromungsverhéltnisse liefert.

Die so gewonnene Magnetostratigraphie zeigt keine Ubereinstimmung mit Burreks
Ergebnissen. Es kann nicht die Vielzahl an Feldumkehrungen gesehen werden. Die
Magnetostratigraphie des Profils Mathildenschlucht 148t sich jedoch in die
Referenzstratigraphie von OppYKE & CHANNEL (1996) einordnen. Dazu ist eine

Verschiebung der zeitlichen Einordnung des Profils um ca. 1 Ma erforderlich.
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.
Die Magnetostratigraphie der Lokalitit Beerfelden erlaubt wegen seiner geringen

Profilméchtigkeit keine deutliche FEinordnung. Es werden vier kurrze Abschnitte
normaler Polaritit identifiziert, die keine Entsprechung in der Referenzstratigraphie
zeigen.

Als Fazit dieser Arbeit ist festzustellen, daB sich durchaus Magnetostratigraphien vom
Buntsandstein erstellen lassen. Sie sind dann neben faziellen Merkmalen eine weitere

Methode zur Korrelation verschiedener Sektionen.
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