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Einleitung 

Die Idee, die Intensität des erdmagnetischen Feldes in der 

Vergangenheit (Paläointensität) aus der natürlichen, thermo- 

remanenten Magnetisierung von Laven abzuleiten, wurde zuerst 

von Königsberger (1938) und Thellier (1938) diskutiert. Sie stützt 

sich auf eine Beobachtung, nach der die Intensität der thermo- 

remanenten Magnetisierung in Gesteinen proportional dem äuße- 

ren Magnetfeld ist, solange dieses Feld kleiner ist als ein kriti- 

scher Wert (Nagata 1961). Dieser kritische Wert ist abhängig 

vom Mineral-Bestand des Gesteins und ist bei basaltischen Ge- 

steinen etwa gleich 1 Oe. Das heißt also, daß wir eine Propor- 

tionalität zwischen der Thermoremanenz und dem erdmagneti- 

schen Feld annehmen dürfen, wenn das Erdfeld zur Zeit der 

Entstehung der Magnetisierung nicht viel größer als 1 Oe war. 

Sämtliche Methoden zur Bestimmung der Paläointensitäten 

basieren auf dieser Proportionalität zwischen Thermoremanenz 

TRM und äußerem Magnetfeld H: 

TRM = a-H (ia). 

Ist die natürliche Remanenz NRM eines Gesteins eine TRM, 

so gilt dementsprechend 

NRM = a • F (lb), 

wobei F das erdmagnetische Feld zur Zeit der Abkühlung des Ge- 

steins am Fundort ist. Kennt man also von einem Gestein die 
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NRM und die in einem bekannten Magnetfeld Hk künstlich er- 

zeugte TRM, so erhält man die Intensität des damaligen, die 

NRM erzeugenden Erdfeldes F (also die Paläointensität) aus 

dem Verhältnis 

NRM F 

TRM — lTk t
2j

- 

Diese einfache Methode versagt, wenn die ehemalige NRM 

im Laufe der Zeit verändert wurde. Die Methode versagt aber 

auch, wenn beim Erhitzen zur Erzeugung der künstlichen Ther- 

moremanenz die Probe verändert wird. Die Erfahrung lehrt, daß 

die ferrimagnetischen Erzkörner als Träger der Thermoremanenz 

in Gesteinen durch Erhitzen insbesondere in sauerstoffreicher 

Atmosphäre leicht verändert werden können. 

Ziel dieser Arbeit ist es, Kriterien zu erarbeiten, mit Hilfe derer 

entschieden werden kann, ob die oben geschilderte Methode an- 

wendbar ist. Hierzu wurden Proben rezenter Laven des Ätna 

verwendet, da für diese das Erdfeld F zur Zeit der Laven-För- 

derung von vornherein bekannt ist. 

Kurzer Überblick über die zur Zeit hauptsächlich angewandten 

Verfahren zur Bestimmung der Paläointensitäten 

Das am häufigsten angewandte Verfahren stammt von Thellier 

(1938). Es beruht auf dem Additionsgesetz für partielle, thermo- 

remanente Magnetisierungen PTRM. Thellier (1938) hatte ge- 

zeigt, daß bei vielen Gesteinen die totale thermoremanente Ma- 

gnetisierung TRM, erworben während des Abkühlens von der 

Curie-Temperatur bis zur Zimmertemperatur, gleich der Summe 

der partiellen Thermoremanenzen PTRM, erworben bei der Ab- 

kühlung in aufeinanderfolgende Temperatur-Intervalle zwischen 

Curie-Temperatur und Zimmertemperatur, ist. Weiterhin macht 

Thellier bei seiner Methode von einer Eigenschaft der partiellen 

Thermoremanenz PTRM Gebrauch, nach der auch der lineare 

Zusammenhang zwischen einer bestimmten PTRM und dem 

äußeren Feld Hk gegeben ist durch : 

PTRM = a- Hk (3)- 
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Das Verfahren ist folgendes: 

Die Probe wird durch Erwärmung auf eine nicht zu hohe Tem- 

peratur (unterhalb der Curie-Temperatur) und anschließende 

Abkühlung im Nullfeld partiell abmagnetisiert. Dieser Vorgang 

des partiellen Abmagnetisierens wird fortgesetzt mit schrittweise 

steigenden Temperaturen bis zur Curie-Temperatur. Anschlie- 

ßend wird die Probe in dem umgekehrten Vorgang durch par- 
tielles Aufmagnetisieren in den entsprechenden Temperatur-Inter- 

vallen in einem bekannten Feld Hk schrittweise wieder magneti- 

siert. Bei einer idealen Probe ergibt sich nach dem oben Gesagten 

ein linearer Zusammenhang zwischen der partiell abmagnetisier- 

ten NRM (PNRM\) und der bei Wiedererhitzung im Temperatur- 

Intervall zwischen o °C und T neu erworbenen PTRM\. Dieser 

Zusammenhang läßt sich folgendermaßen formulieren: 

PNRM(T)\ + ■ PTRM(T)\ = const = NRM (4). 

Daraus läßt sich der Wert der Paläointensität F leicht berech- 

nen. Der Hauptnachteil dieser Methode ist folgender: Wenn die 

Probe wiederholt aufgeheizt wird, können die ferrimagnetischen 

Erzkomponenten verändert werden. Allerdings werden derartige 

Veränderungen durch unvollständige Proportionalität zwischen 

TRM und NRM erkennbar. Es wurden daher Modifikationen 

der Methode von Thellier entwickelt, bei denen die Probe nur 

einmal bis zur Curie-Temperatur aufgeheizt werden muß (Wilson 

1961, Briden 1966, McElhinny und Evans 1968). Die Methode 

von McElhinny und Evans scheint dabei am besten geeignet zu 

sein, Veränderungen der Erzkomponente während des Aufhei- 

zens erkennbar zu machen. Bei der Methode von Wilson wird die 

Magnetisierung der Probe bei verschiedenen Temperaturen bis 

zur Curie-Temperatur gemessen und die Temperatur-Abhängig- 

keit der NRM mit der TRM verglichen. 

Bei allen diesen Methoden wird jedoch vorausgesetzt, daß cs 

sich bei der zu analysierenden Magnetisierung um eine Thermo- 

remanenz handelt. Es wird dabei nicht getestet, ob sich die ur- 

sprüngliche TRM im Lauf der Zeit verändert hat, ob z. B. an 

ihre Stelle eine chemische Remanenz CRM getreten ist. Die Pro- 
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blematik erkennen wir am besten in dem Fall, bei dem die 

gesamte ursprüngliche TRM durch eine CRM ersetzt ist. Da 

die physikalischen Parameter einer chemischen Remanenz und 

deren Variationen denen einer Thermoremanenz ähnlich sind 

(Creer und Petersen 1969), braucht sich an der Linearität der 

Beziehung (4) nichts zu ändern ; jedoch hat der damit bestimmte 

Wert der Paläointensität nichts mehr mit dem ursprünglichen 

zu tun, da erstens der Proportionalitäts-Faktor a der Beziehun- 

gen (ia) und (ib) nicht mehr der gleiche ist und zweitens der 

Zeitpunkt (oder das Zeitintervall) der Entstehung der CRM 

unbekannt ist. 

Die Ausbildung einer „chemischen Remanenz“ 

in basaltischen Gesteinen 

Die ferrimagnetischen Mincralkomponenten in basaltischen 

Gesteinen sind Eisen-Titan-Oxyde, Glieder des ternären Systems 

FeO—Fe2Os—-Ti02. Nach Carmichael und Nicholls (1967), be- 

steht die primäre Erzkomponente in basaltischen Gesteinen aus 

Gliedern der Titanomagnetit-Mischreihe (Magnetit FegC^-Ulvö- 

spinell Fe2Ti04) mit einem Gehalt an Ulvöspinell zwischen 50 

und 80 mol%, koexistierend mit Gliedern der Ilmenit-Hämatit- 

Mischreihe mit einem Ilmenit-Gehalt zwischen 80 und 99 mol%. 

Da die Curie-Temperaturen dieser Hämoilmenite weit unterhalb 

o°C liegen, sind für die folgenden Betrachtungen nur die Titano- 

magnetite zu diskutieren. Die Curie-Temperaturen für den oben 

benannten Bereich der Titanomagnetite liegen zwischen 300 

und o°C. Nach zahlreichen Messungen sind jedoch die Curie- 

Temperaturen vieler Laven, Basalte oder Gabbros größer, näm- 

lich zwischen 500 und 700 °C. Nach Carmichael und Nicholls 

(1967) ist das ein Zeichen dafür, daß sich die Titanomagnetite 

nachträglich, nach Deposition des Gesteins, durch Oxydation 

verändert haben. Eine derartige Oxydation ist nach Verhoogen 

(1962) wahrscheinlich, da die Titanomagnetite bei tiefen Tem- 

peraturen nur mit einem außerordentlich niedrigen Sauerstoff- 

Partialdruck im Gleichgewicht sind. Tabelle I gibt die Werte für 

20 und 422 °C. 



Bestimmung der Intensität des erdmagnetischen Feldes 55 

Tabelle I. Gleichgewichts-Sauerstoff-Partialdruck für Ulvöspinell und Ma- 
gnetit (nach Verhoogen 1962) 

T(°C) Ulvöspinell Magnetit 

20 io-80 atm io-68 atm 
422 io-25 atm 10-21 atm 

Besonders bei Laven, bei denen der Sauerstoff der Luft Zutritt 

zu den Erzmineralien hat, werden also die Titanomagnetite leicht 

oxydiert und somit die Eigenschaften des magnetischen Mate- 

rials verändert. Findet diese subséquente Oxydation bei verhält- 

nismäßig niederen Temperaturen - also unterhalb der Curie- 

Temperatur der ferrimagnetischen Mineralkomponente - statt, 

so erwirbt das Gestein eine besondere Art der Remanenz, eine 

sog. chemische Remanenz, die sich der thermoremanenten Ma- 

gnetisierung überlagert. Diese chemische Remanenz verhält sich 

hinsichtlich der Intensität und Stabilität ähnlich wie die thermo- 

remanente und ist deshalb mit den üblichen Methoden des 

„magnetic cleaning“ (Wechselfeld und thermische Entmagneti- 

sierung) nicht zu entfernen. 

Besitzt nun eine Gesteinsprobe, die zur Bestimmung der 

Paläointensität herangezogen wird, zusätzlich zur thermorema- 

nenten Magnetisierung eine chemische Remanenz, so wird das 

Verhältnis NRM\TRM der Gl. (2) unkontrollierbar verzerrt und 

der berechnete Wert F der Paläointensität ist somit falsch. Wie 

Buddington und Lindsley (1964) gezeigt haben, sind subséquente 

Veränderungen der ferrimagnetischen Mineralkomponente auf 

Grund „interner Oxydation“ auch bei Intrusionen und Gabbros 

die Regel. 

Ungeachtet dieser Problematik sind zahlreiche Bestimmungen 

der Paläointensitäten an basaltischen Gesteinen unterschiedlich- 

sten Alters versucht worden (Smith 1967, Schwarz und Syman 

1968, Nagata 1963, McElhinny und Evans 1968) mit dem Ergeb- 

nis, daß vor allem bei älteren Gesteinen die gemessenen Paläo- 

intensitäten gleichaltriger Gesteine sich stark voneinander unter- 

scheiden. Da, wie im vorigen Kapitel bereits gezeigt wurde, die 

Methoden zur Bestimmung der Paläointensität selbst keine Mög- 

lichkeit zur Auffindung einer eventuell vorhandenen CRM lie- 
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fern, müssen wir also versuchen davon unabhängig Kriterien zu 

finden, die Auskunft darüber geben. 

Zu diesem Zweck wurden rezente Laven des Ätna studiert, 

von denen die Intensität des Magnetfeldes, in dem sie abgekühlt 

waren, bekannt ist. Diese Lavaproben wurden so ausgewählt, 

daß die Variation der ferrimagnetischen Erzkomponente von 

Probe zu Probe möglichst groß war. Die Intensität des erd- 

magnetischen Feldes wurde dann mit einer Methode bestimmt, 

die ähnlich der von Wilson (1961) ist. Die so bestimmten Inten- 

sitäten wurden mit verschiedenen physikalischen Größen (z. B. 

Curie-Temperaturen etc.) und den Ergebnissen derUntersuchung 

mit dem Erzmikroskop verglichen, um auf diese Weise Charak- 

teristika herauszufinden, die für solche Proben typisch sind, die 

falsche bzw. richtige Werte liefern. 

Proben und Probenentnahme 

Von S rezenten Lavaströmen wurden Proben entnommen. Nach 

Rittmann (1963) sind die rezenten Laven des Ätna Grenztypen 

zwischen Basalten, Andesiten und Nephelin-Tephriten. Petrologi- 

sche Untersuchungen an verschiedenen rezenten Laven wurden 

außerdem von Tanguy (1966, 1968) durchgeführt. Nach seinen 

Untersuchungen handelt es sich dabei um tephritische Trachy- 

basalte. Zuerst hat Chevallier (1925) die Remanenz rezenter und 

älterer Laven des Ätna gemessen - jedoch nicht mit dem Ziel, 

Paläointensitäten zu bestimmen. Zeller und Bolfa (1964) hatten 

verschiedene rezente Laven untersucht und gefunden, daß die 

ferrimagnetische Mineralkomponente Titanomagnetit ist. Eine 

detaillierte Beschreibung der Petrologie und Petrochemie der 

hier behandelten Proben wird gegenwärtig von Rittmann und 

Mitarbeiter bearbeitet und an anderer Stelle veröffentlicht. Die 

Abb. 1 zeigt eine Karte des Ätna mit den Orten der Proben- 

Entnahme. Die Proben, die für die vorliegende Arbeit ausgewählt 

wurden, stammen von zwei verschiedenen Lavaströmen: 

1. Lavastrom von 1910: 

Dieser Strom wird mehrmals von der Straße zum Gipfel des 

Ätna etwa 5 km nördlich von Nicolosi gekreuzt und ist mehr- 
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Abb. l. Der Ätna und seine Umgebung. Die Kreuze bezeichnen die Lokali- 
täten der Probenentnahme 

fach an der Straße aufgeschlossen. Die Lage der Proben in den 

einzelnen Aufschlüssen ist in Abb. 2 a, b, c gezeigt. Die Bezeich- 

nung der Proben dieses Lavastromes ist im folgenden A i, 2, 3 . . . 

77/A/////////////77 
A 

Abb. 2 a. Die Lage der Proben im Lavastrom von 1910. Erster Aufschluß an 
der Straße von Nicolosi kommend gelegen (etwa 5 km nördlich von Nicolosi) 
b. Eine Kehre höher, etwa 50 m rechts der Straße ein kleiner Steinbruc.h 

c. Zwei Kehren höher, an der rechten Straßenseite 
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2. Lavastrom von 1950/51 bei Fornazzo: 

Am Ortsende von Fornazzo, an der Straße in Richtung Lingua- 

glossa befindet sich ein aufgelassener Steinbruch, der zur Zeit 

als Fußballplatz benützt wird. Die Proben wurden an den Stein- 

bruchwänden zu beiden Seiten des Platzes entnommen. Abb. 3 a, b 

zeigt die Lage der Proben. Die Bezeichnung der Proben dieses 

Stromes ist im folgenden F 1, 2, 3 ... An Proben dieses Stein- 

bruchs hatten Klerkx und Lamoureux (1966) die Variation der 

Abb. 3a. Die Lage der Proben im Lavastrom von 1950/51 bei Fornazzo. West- 
liche Seite des Steinbruchs 

b. Östliche Seite des Steinbruchs. Untergrenze des Stromes nicht sichtbar 

Richtungen der natürlichen remanenten Magnetisierung inner- 

halb eines Lavastromes gemessen. 

Die Apparatur, die zur Bestimmung der Paläointensitäten be- 

nutzt wurde, ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Mit dieser 

Apparatur kann man das Streufeld der Probe und damit die 

^-Komponente der Magnetisierung messen. Die Magnetisierung 

wird kontinuierlich während des Aufheizens und Abkühlens ge- 

messen und gleichzeitig mit der Temperatur und dem Vakuum 

auf einem Mehrkomponenten-Schreiber registriert. Die Probe 

befindet sich während der Messung im Vakuum, in Argon- 

Meßapparatur 
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Apparatur, die zur Bestimmung der 
Paläointensitälen verwendet wurde 

Atmosphäre oder in Luft. Während des Versuches wurde ein 

Vakuum von etwa 1 • io-1 torr erreicht. Die Proben hatten die 

Form eines Zylinders, etwa 1 bis 2 cm hoch und 2,5 cm Durch- 

messer. Mit Hilfe von zwei Spulenpaaren konnte einerseits das 

erdmagnetische Feld kompensiert, andererseits ein Feld addiert 

werden, so daß das resultierende Feld (erdmagnetisches Feld 

+ Spulenfeld) maximal gleich 3 Oe war. D. h., es konnte die 

Temperatur-Abhängigkeit sowohl der remanenten wie der indu- 

zierten Magnetisierung gemessen werden. 

Meßmethode 

Die hier verwendete Meßmethode (ähnlich der von Wilson 

1961) basiert auf einem Vergleich folgender zwei Kurven: 

Temperatur-Abhängigkeit der natürlichen remanenten Magne- 

tisierung NRM (Kurve V der unten erläuterten Kurven) und 

Temperatur-Abhängigkeit der in einem bekannten Feld erzeugten 

TRM (Kurve III). Dabei werden beide Magnetisierungen in dem 

Temperatur-Intervall von Zimmertemperatur bis Curie-Tempera- 

tur kontinuierlich gemessen. 
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Im Gegensatz dazu wird bei der Methode von Thellier die 

Probe schrittweise aufgeheizt und anschließend abgekühlt, wobei 

die Magnetisierung nach jedem Schritt bei Zimmertemperatur 

gemessen wird. Bei der hier verwendeten Methode wird jede 

Probe nur zweimal aufgeheizt und die NRM und TRM konti- 

nuierlich bis zur Curie-Temperatur verglichen, was als Vorteil 

zu bewerten ist. 

Sind die beiden im folgenden beschriebenen Kurven V und III 

einander ähnlich, d. h. können sie durch Multiplikation der Ma- 

gnetisierung mit ein und demselben Faktor ineinander überführt 

werden, so wird dieser Faktor benutzt, um mit Hilfe der Bezie- 

hung (2) die Intensität des Paläofeldes zu berechnen. 

Im einzelnen ist der Meßvorgang folgendermaßen : Zuerst wird 

Richtung und Betrag der natürlichen, remanenten Magnetisie- 

rung der Probe (x-, y- und ^-Komponente) bei Zimmertempera- 

tur gemessen. Sodann wird die Abnahme der ^-Komponente der 

NRM mit steigender Temperatur kontinuierlich bis zur Curie- 

Temperatur gemessen, wobei der Probenraum evakuiert und 

das Vakuum während des Erhitzens dauernd überprüft wird 

(Kurve I). Bei diesem Meßvorgang ist das Erdfeld kompensiert. 

Nach Überschreiten der Curie-Temperatur wird ein Magnet- 

feld (in ^-Richtung) eingestellt und die Probe wieder abgekühlt. 

Dabei wdrd die Zunahme der sich bildenden thermoremanenten 

und induzierten Magnetisierung als Funktion der Temperatur 

gemessen (Kurve II). In diesem Falle (und ebenso bei den Kur- 

ven III und IV) ist die gemessene ^-Komponente der Magneti- 

sierung gleich der gesamten Magnetisierung. Anschließend wird 

das erdmagnetische Feld wieder kompensiert und die Abnahme 

der eben erzeugten, künstlichen TRM mit steigender Tempera- 

tur bis zur Curie-Temperatur gemessen (Kurve III). Nach Über- 

schreiten der Curie-Temperatur wird ein Magnetfeld von glei- 

chem Wert wie in II eingestellt und die Probe wieder abgekühlt. 

Es wird dabei erneut die Zunahme der sich neu bildenden thermo- 

remanenten -f- induzierten Magnetisierung gemessen (Kurve IV). 

Kurve V : Die Kurve I bedarf einer Korrektur, da nicht die 

Temperatur-Abhängigkeit der gesamten NRM, sondern nur die 

^-Komponente gemessen werden konnte. Dazu wird die Kurve I 

mit einem Faktor Jxo^NRM\JZtNRM> 1 multipliziert. 
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Um nachzuprüfen, ob dieser Faktor über den ganzen gemes- 

senen Temperaturbereich konstant ist (mit anderen Worten, ob 

der Vektor der remanenten Magnetisierung während des Auf- 

heizens oder Abkühlens sich nicht dreht), wurden Testproben 

eines jeden Handstückes schrittweise thermisch abmagnetisiert 

und nach jedem Schritt das Verhältnis /totai, NRMU*,NRM g
e' 

messen (d. h. die Probe wurde im Nullfeld auf eine bestimmte 

Temperatur erhitzt, abgekühlt und anschließend die verbleibende 

Magnetisierung nach Richtung und Betrag gemessen. Dann 

ebenso auf eine etwas höhere Temperatur erhitzt usw.). Dabei 

zeigte sich, daß dieses Verhältnis konstant blieb. Durch Multi- 

plikation aller Werte der Kurve I mit dem Faktor /TOTA\,NRM 

11z,ivRM erhalten wir die Kurve V. 
Verschiedene Proben wurden vor der thermischen Behandlung 

im Wechselfeld mit maximal 400 Oe entmagnetisiert. 

Auswahlkriterien bei der Berechnung der Paläointensität 

1. Tritt während des Aufheiz- und Abkühlvorganges keinerlei 

Veränderung der ferrimagnetischen Mineralkomponente der 

Probe ein, so sollten Kurve II und IV identisch sein. Umgekehrt 

zeigt also eine unterschiedliche Form der Kurven II und IV ir- 

reversible Vorgänge während der thermischen Behandlung inner- 

halb der Probe an, die bei der Berechnung der Paläointensitäten 

falsche Werte zur Folge haben würden. Dieses Auswahlkriterium 

ist dem anderer Autoren überlegen, bei dem man aus den /,( Tj-Kur- 

ven (Temperatur-Abhängigkeit der Sättigungs-Magnetisierung) 

der Proben vor und nach der thermischen Behandlung, Informa- 

tion nur über deren Chemismus erhält. (Vgl. Smith 1967, Schwarz 

und Symans 1968.) Mit Hilfe des hier benutzten Kriteriums ge- 

winnt man nicht nur Hinweise auf Veränderungen im Gesamt- 

chemismus der ferrimagnetischen Komponente (hervorgerufen 

durch Oxydation oder Entmischung), sondern es lassen sich zu- 

sätzlich Veränderungen feststellen, die ihre Ursache in etwaigen 

Spannungs-Änderungen oder Verschiebung von Fehlstellen usw. 

haben, da bei kleiner Feldstärke gemessen wurde. Diese Effekte 
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können allerdings nur unter gewissen Bedingungen voneinander 

getrennt werden. 

2. Ähnlichkeit der Kurven III und V. Wenigstens Abschnitte 

dieser beiden Kurven müssen ineinander überführbar sein durch 

Multiplikation mit einem einheitlichen Faktor. 

Ergebnisse 

a) Diskussion der Kurven I bis V 

Etwas mehr als die Hälfte aller untersuchten Proben zeigte 

identische Kurven II und IV, d. h. bei diesen Proben konnte 

keine Veränderung der ferrimagnetischen Mineralkomponente 

Abb. 5. Natürliche remanente Magnetisierung NRM (Kurve V), 2-Kompo- 
nente der NRM (Kurve I, Erhitzung, Erdfeld kompensiert), thermoremanente 
+ induzierte Magnetisierung während der Abkühlung in einem Feld von 
0,57 Oe (Kurve II, IV) und künstliche Thermoremanenz (Kurve III, erneute 
Erwärmung, Erdfeld kompensiert) als Funktion der Temperatur. Kurve III 
liegt unter Kurve II, da bei Messung der Kurve III das äußere Magnetfeld 
Null und damit die induzierte Magnetisierung Null war. Der Vergleich der 
Kurven III und V wird zur Bestimmung der Paläointensitäten verwendet 
(siehe Text). Die Probe F 4 stammt aus dem Lavastrom von 1950/51 bei For- 

nazzo 
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während der thermischen Behandlung nachgewiesen werden. Im 

Gegensatz dazu war es bei keiner der Proben möglich, die Kur- 

ven III und V durch Multiplikation mit einem einzigen Faktor 

zur Deckung zu bringen. Befriedigende Deckung ließ sich bei 

etwa 25% der Proben (siehe z. B. Abb. 5), überhaupt keine Dek- 

kung bei etwa 5% der Proben erzielen. Bei den restlichen 70% 

der Proben war eine teilweise Deckung möglich (Abb. 6). Bei 

Temperatur 1°C] 

Abb. 6. Wie in Abb. 5. Die Probe A 6 stammt aus dem Lavastrom von 1910, 
etwa 5 km nördlich von Nicolosi 

diesen Proben können etwa drei verschiedene Temperatur-Inter- 

valle gegeneinander abgegrenzt werden, innerhalb derer sich die 

beiden Kurven III und V jeweils zur Deckung bringen lassen: 

0—200°C, 200-350°C und 350-500°C. Somit könnte man bei die- 

sen Proben verschiedene Intensitäten des paläomagnetischen Fel- 

des ableiten. Wir werden bei der Diskussion der Ergebnisse ver- 

suchen, Charakteristika für diejenigen Proben zu finden, die den 

richtigen Wert für das paläomagnetische Feld liefern. 

Bei den Proben, die zuvor mit einem Wechselfeld von 100 Oe 

entmagnetisiert worden waren, wurde eine Veränderung der 
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Kurvenform nur innerhalb des untersten Temperatur-Intervalles 

beobachtet - verglichen mit der Kurvenform einer nicht im 

Wechselfeld entmagnetisierten Probe aus demselben Handstück. 

b) Messung der Temperatur-Abhängigkeit der Sättigungs- 

Magnetisierung 

Von sämtlichen thermisch unvorbehandelten Proben wurde die 

Sättigungs-Magnetisierung als Funktion der Temperatur mit einer 

Translations-Thermowaage gemessen. Die verwendete Feldstärke 

war 5000 Oe. 

Entsprechend der gemessenen Kurvenform lassen sich die Pro- 

ben in drei Gruppen einteilen: 

1. Proben mit einem gut erkennbaren Curiepunkt bei 2 5o°C. 

Proben dieses Typs stammen ausschließlich aus den zentralen 

Teilen der beiden Lavaströme. Probe A6 ist ein Beispiel dafür 

(Abb. 7). Wie im nächsten Abschnitt näher ausgeführt wird, zeigt 

die Untersuchung mit dem Erzmikroskop, daß die ferrimagneti- 

Abb. 7. Temperatur-Abhängigkeit der Sättigungs-Magnetisierung der Probe 
A 6, gemessen in einem Magnetfeld von 5000 Oe. Dominierende Phase mit 

einem Curiepunkt bei 250 °C 



Bestimmung der Intensität des erdmagnetischen Feldes 65 

sehe Erzkomponente in den Körnern in diesen Proben ein weit- 

gehend homogener Titanomagnetit ist (siehe Abb. 11). Aus der 

Curie-Temperatur läßt sich der Gehalt an Ulvöspinell in diesen 

Titanomagnetiten abschätzen. Es ergibt sich ein Fe2Ti04-Gehalt 

von 50 mol%. 

2. Proben mit einer Curie-Temperatur von etwa 55o°C. Pro- 

ben dieses Typs finden sich in den randnahen Teilen der Lava- 

ströme. Die erhöhte Curie-Temperatur läßt vermuten, daß die 

ferrimagnetische Mineralkomponente in diesen Proben entmisch- 

ter Titanomagnetit ist. Mit dem Erzmikroskop erkennt man, daß 

die Erzkörner aus zwei Komponenten bestehen: einer Grund- 

masse in der regelmäßige Systeme von Hämoilmenit-Lamellen 

eingelagert sind. Behandlung mit magnetischem Kolloid zeigt, daß 

nur die Grundmasse magnetisch ist (vgl. Abb. 12). Ein typisches 

Beispiel dafür ist die Probe: F4 (Abb. 8). 

C 

LU 

Abb. 8. Temperatur-Abhängigkeit der Sättigungs-Magnetisierung der Probe 
F 4, gemessen in einem Magnetfeld von 5000 Oe 

3. Proben, bei denen die beiden oben erwähnten Curie-Tempe- 

raturen etwa gleich gut erkennbar sind. Ein typischer Vertreter 

5 München Ak. Sb. 1971 
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dafür ist die Probe: F2 (Abb. 9). Wie auch die Beobachtung mit 

dem Erzmikroskop zeigt, bestehen die ferrimagnetischen Erz- 

JZ c 

Abb. 9. Temperatur-Abhängigkeit der Sättigungs-Magnetisierung der Probe 
F 2, gemessen in einem Magnetfeld von 5000 Oe. Verschiedene magnetische 

Phasen mit unterschiedlichen Curie-Temperaturen sind erkennbar 

körner in diesen Proben aus einem Gemisch von primärem, un- 

entmischten Titanomagnetit (möglicherweise Titanomaghemit) 

(siehe Abb. 13). 

Wir werden später diese Aufteilung nach Curie-Temperaturen 

bei der Diskussion der aus den Messungen berechneten Paläo- 

intensitäten als sehr brauchbar finden. 

c) Beobachtungen mit dem Erzmikroskop 

Von sämtlichen thermisch nicht vorbehandelten Proben wur- 

den Anschliffe hergestellt und die Erzkomponente mit einem 

Auflichtmikroskop untersucht. Die Untersuchung mit dem Erz- 

mikroskop zeigt, daß die ferrimagnetischen Mineralkomponenten 

in den beiden Lavaströmen einander ähnlich sind. In beiden Fäl- 

len bestehen die Erzkörner aus Titanomagnetit. Die Korngröße 
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dieser Titanomagnetite und der Erzgehalt ist in beiden Lava- 

strömen etwa gleich. Allerdings ist die Schwankung dieser Werte 

innerhalb eines Stromes größer als der Unterschied der Mittel- 

werte beider Ströme. 

Abb. 10 zeigt die Verteilung der ferrimagnetischen Erzkörner 

in der Grundmasse der Silikate (Probe A6). Aus der Abb. 10 

wird deutlich, daß zwei Gruppen von Titanomagnetiten vorhan- 

den sind: idiomorphe Titanomagnetit-Kristalle mit einem Durch- 

messer schwankend zwischen 100-300 p und kleine Titanoma- 

gnetitkörner mit einem Durchmesser zwischen 1-20 p. Die Be- 

obachtung mit starker Vergrößerung zeigt jedoch, daß die kleinen 

Titanomagnetit-Körner stets ebenso stark oxydiert sind wie die 

großen Körner. 

Tabelle II. Anteil der Erzkörner am gesamten Volumen und 

mittlerer Durchmesser der Erzkörner in den beiden Lavaströmen 

des Ätna von 1910 und 1950. 

Tabelle II. Relativer Volumenanteil 

Mittel 
schwankend zwischen 

Min Max 

Anteil nur 
der großen 

Körner 

Mittl. Korn- 
durchmesser 

kl. Körner gr. Körner 

Lava A 
Lava F 

7,2% 
6,7% 

6,5% 
4,8% 

8,1% 
8,0% 

10 fi 

15/2 

150/4 

150/4 

Der Oxydationsgrad der Titanomagnetit-Körner variiert stark 

innerhalb eines Lavastromes und ist deutlich abhängig von der 

Position der Probe innerhalb des Stromes. Der Oxydations-Grad 

der Titanomagnetite läßt sich am besten deutlich machen bei 

einer Darstellung der chemischen Zusammensetzung im ternären 

System FeO—Fe203—TiOa. Die unoxydierten Titanomagnetite 

liegen dann auf der Verbindungslinie Fe2Ti04—Fe304. Die oxy- 

dierten Titanomagnetite liegen zwischen dieser Verbindungslinie 

und der Dreiecks-Seite Fe203—TiOz. Mit steigendem Oxyda- 

tions-Grad der Titanomagnetite wandert also der mit der Zusam- 

mensetzung korrespondierende Punkt im ternären System in 

Richtung auf die Dreiecks-Seite Fe203—TiOa. 
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Die Titanomagnetit-Körner in Proben aus den randlichen Tei- 

len eines Stromes haben meist starke Oxydations-Merkmale. 

Probe F4 (an der Oberfläche der Lava F entnommen) liefert ein 

typisches Beispiel dafür. In Abb. 12 ist ein durch Oxydation 

stark inhomogenes Titanomagnetit-Korn dieser Probe gezeigt. 

Probe F 2 nimmt eine Mittelstellung zwischen diesen Extremen 

ein. Abb. 13 zeigt ein Erzkorn aus dieser Probe. 

Vergleichen wir die Ergebnisse der erzmikroskopischen Beob- 

achtung mit den gemessenen physikalischen Größen, so finden 

wir einen deutlichen Zusammenhang. Wie wir bereits im vorher- 

gehenden Abschnitt erwähnt hatten, wird dies insbesondere bei 

einem Vergleich der Curie-Temperaturen bzw. der Form der 

//7^-Kurven deutlich. Die Proben mit homogenen Titanoma- 

gnetit-Körnern haben niedrige Curie-Temperaturen (zwischen 200 

und 300CC). Ein typisches Beispiel dafür ist die Probe A6 (siehe 

Abb. 7 und Abb. 11). (Wir möchten darauf hinweisen, daß be- 

reits geringe, nicht mit dem Mikroskop erkennbare Entmischun- 

gen in Titanomagnetiten eine Erhöhung der Curie-Temperatur 

zur Folge haben [Creer und Petersen 1969].) Die Proben mit 

deutlich oxydierten Titanomagnetiten dagegen, haben Curie- 

Temperaturen über 5oo°C. (Siehe Probe F4, Abb. 8 und 12.) 

Der Vergleich der erzmikroskopischen Beobachtungen mit den 

Werten der Paläointensitäten ist besonders interessant: Nur mit 

Proben mit stark oxydierten Titanomagnetiten (entnommen aus 

den oberflächennahen Teilen der Lavaströme) wurden richtige 

Werte der Paläointensitäten bestimmt (siehe Tabelle IV). Ein 

typisches Beispiel dafür ist Probe F4 (Abb. 5, 8, 12). Mit Proben 

mit „homogenen“ oder schwachoxydierten Erzkörnern (entnom- 

men aus den inneren Partien der Lavaströme) wurden hingegen 

falsche Werte der Paläointensitäten ermittelt (typische Vertreter 

dafür sind die Proben A6 und F2). 

Diskussion der Ergebnisse 

Für eine Berechnung der Intensität des paläomagnetischen 

Feldes wurden zuerst alle diejenigen Proben ausgeschlossen, die 

eine unterschiedliche Form der Kurven II und IV haben, die 

also während der thermischen Behandlung irreversibel verändert 



Abb. io. Verteilung der ferrimagnetisehen Erzkörner (weiß) in der Grund- 
masse von Silikaten (verschiedene Grautöne) in der Probe A 6 (Lava von 

1910, 5 km nördlich von Nicolosi). Vergr. 75 X 

Abb. 11. Homogenes Titanomagnetit-Korn (grau) in der Probe A 6. Keine 
Anzeichen von beginnender Entmischung bzw. Oxydation erkennbar. Vergr. 

800x , Olimniersion 



Abb. 12. Erzkorn in der Probe F 4 (Lava von 1950 bei Fornazzo). Die Grund 

masse des Erzkornes ist entmischter Titanomagnetit (grau). Deutlich ausge 
bildete Entmischungs-Lamellen von Ilmo-Hämatit (weiß). Das bedeutet eint 
Anreicherung des Titans in den Entmischungs-Lamellen und eine Verarmung 

an Titan in der Grundmasse aus Titanomagnetit (vgl. Petersen 1970). Vergr 
1400X, Olimmcrsion 

Abb. 13. Erzkorn in der Probe F 2 (Lava von 1950 bei Fornazzo). Titano- 
magnetit (grau) mit schwachen Zeichen einer beginnenden Umwandlung 
(Granulation in den mittleren Teilen ries Kornes). Vergr. 1400 - , Olimmcrsioi 
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worden waren. Bei sämtlichen übrigen Proben, bei denen wenig- 

stens Teile der Kurven III und V zur Deckung gebracht werden 

konnten, wurde das paläomagnetische Feld berechnet, wobei bei 

den meisten Proben zwei, bei manchen sogar drei verschiedene 

Werte, je nach dem verwendeten Temperatur-Intervall, berechnet 

werden konnten. Diese Werte zusammen mit den Curie-Tempe- 

raturen (bestimmt aus der Temperatur-Abhängigkeit der Sätti- 

gungs-Magnetisierung), Blockungs-Temperaturen (bestimmt aus 

der Temperatur-Abhängigkeit der natürlichen remanenten Ma- 

gnetisierung) und einer kurzen mineralogischen Beschreibung 

der Erzkomponente sind in Tabelle III zusammengestellt. 

Von insgesamt 16 genauer untersuchten Proben erfüllten 11 

die Forderung, nach der Kurve II ähnlich der Kurve IV sein 

soll. Der Mittelwert der Paläointensität F, bestimmt aus diesen 

11 Proben (siehe Tabelle III), ist 0,44 dz 0,03 Oe. Dieser Wert 

stimmt gut mit der tatsächlichen Intensität des erdmagnetischen 

Feldes am Ätna überein. (1945 war die Totalintensität des erd- 

magnetischen Feldes am Ätna 0,43 Oe.) Wir werden jedoch im 

folgenden zeigen, daß diese Übereinstimmung des Mittelwer- 

tes nicht signifikant ist, da sich zwei systematische Abweichun- 

gen kompensieren. Wir teilen dazu die Proben in drei Gruppen: 

A. Proben, in deren Erzkörnern die Phase mit niedrigem Curie- 

punkt (250°C) dominiert. 

B. Proben, in deren Erzkörnern Phasen mit niedrigem und hohem 

Curiepunkt etwa gleich häufig beobachtet wurden. 

C. Proben, in deren Erzkörnern die Phase mit hohem Curiepunkt 

(560 °C) dominiert. 

Dies ist in Tabelle IV gezeigt. In der oberen Zeile der Ta- 

belle IV ist zusätzlich angegeben, aus welchem Temperatur-Inter- 

vall Werte der NRM und TRM für die Berechnung der Paläo- 

intensitäten verwendet wurden. Aus dieser Zusammenstellung wird 

ersichtlich, daß die Proben der Gruppe C, mit ausschließlich 

hohem Curiepunkt, sämtlich ein zufriedenstellendes Ergebnis 

liefern. Dagegen liefern die Proben der Gruppen A und B mit 

jeweils einer Ausnahme Werte, die entweder zu klein sind, wenn 

das Temperatur-Intervall der Analyse tief liegt (u), oder aber zu 

groß, wenn das Temperatur-Intervall der Analyse hoch liegt (0). 



l. A Proben der Lava 1910 (5 km nördlich Nicolosi), F Proben der Lava 1950/51 (bei Fornazzo). 2. //* Feld während der 
Abkühlung der Proben im Labor. 3. H zur Abmagnetisicrung vor den Versuchen. 4. T’JgîÔck untere Blockungs-Temperatur. 

5. T'lbck obere Blockungs-Temperatur. 6. 7’“nt untere Curie-Temperatur. 7. 7'“b obere Curie-Temperatur. 8. Temperatur- 
Intervall für die Berechnung des Paläofeldes. 9. Berechnetes Paläofeld 

Probe Ht (Oe) H(Oe) T'Bbck <°C) 
noh 

Block (°C) °C) 
Temp. Int. 
f. Best. v. F 

F (Oe) Erzmin. Beschreibung 

A6 (1) 

A 6 (2) 

A 6 (3) 

Fil (1) 

F 11 (2) 

A 5 

A 10 

o,57 

o,57 

1,0 

o,57 

o,57 

o,57 

o,57 

50-150 

100-150 

175-200 

50-200 

150-200 

350-400 

400-500 

400-450 

500-510 

400-480 

400-500 

450-500 

450-510 

250+ 

250+ 

250+ 

300 

250 

250 

250 

260 

450 

450 

450 

500- 
570 

500 

500 

515 

515 

50-180 
200-400 

50-150 
200-400 

50-250 

250-450 

50-350 

180-380 
380-500 

50-250 
300-500 

50-150 
150-280 
380-500 
150-400 
200-350 
20-100 

150-500 

0,27 
0,52 

o,43 
0,51 
0,27 
0,58 

0,31 

o,35 
o,57 
0,32 
0,51 
0,27 

0,70 
0,85 

0,36 
0,42 

o,34 
o,34 

Erzkörner erscheinen 
homogen im Erz- 
mikroskop. 

Schwache Zeichen 
einer beginnenden 
Oxydation: z. T. 
Maghemitbildung, 
z. T. außerordentlich 
feine, unregelmäßig- 

körnige Ent- 
mischung. 

F 4 (1) 
F 4 (2) 

o,57 
o,57 

o 
100 

500-510 
500-510 

560+ 
560+ 

150-500 
20-200 

300-500 
F 4 (3) 560+ 

0,46 

0,44 
0,46 
0.42 

Deutlich oxydiert mit 
wohlausgebildeten 
Entmischungs- 
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Tabelle IV. Paläointensität in Oe. Aufteilung der Proben nach Curie-Temperaturen (siehe Tabelle III) 

B 

tiefe Curie-Temp. (250 °C) 

Probe 

Temp. Int. d. Analyse 

unt ob 
50-200 200-450 

mehrere Curie-Temp. (250+500°C) 

Probe 

Temp. Int. d. Analyse 

unt 
50-200 

mittl 
150-400 

ob 
200-500 

hohe Curie-Temp. (560 °C) 

Probe 

Temp. Int. d. Analyse 

unt 
50-200 

ob 
100-500 

A6 (1) 
A 6 (2) 
A 6 (3) 

Mittelwert d. 
Paläointensität 

Mittl. Abwei- 
chung vom 
Mittelwert 

0,27 

o,43 
0,27 

0,52 
0,51 
0,58 

F 11 (2) 
Fn (1) 
A 5 
A 10 
F 2 

0,27 
0,32 

0,34 
0,31 

0,32 o,54 o,34 

0,04 0,02 0,02 

0,70 

0,42 

0,38 

0,85 
0,51 
0,36 
0,34 
o,57 

F 4(1) 
F 4 (2) 

F 4 (3) 

0,50 o,53 

0,09 

0,44 

0,46 
0,46 
0,42 

o,45 

-<! 

B
estim

m
ung der Intensität des erdm

agnetischen F
eldes 
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Im folgenden möchten wir versuchen, diesen Sachverhalt zu 

deuten: Die zu kleinen Paläointensitäten könnten z. B. durch Erz- 

komponenten mit tiefen Blockungs-Temperaturen bewirkt wer- 

den. Denn Komponenten mit tiefen Blockungs-Temperaturen ha- 

ben eine geringe Stabilität der remanenten Magnetisierung. Die 

natürliche Remenenz wird daher durch Eigenentmagnetisierung 

verkleinert, was bei der Berechnung der Paläointensitäten einen 

zu kleinen Wert vortäuscht. 

Eine Interpretation der zu hohen Werte der Paläointensitäten 

ist viel schwieriger. Zwei Möglichkeiten zur Interpretation dieses 

Phänomens bieten sich an: 

l. Erhitzt man Basalte mit homogenen Titanomagnetiten als 

ferrimagnetische Mineralkomponente und Curie-Temperaturen 

von etwa 200 °C in Luft, so werden bei Temperaturen zwischen 

200 und 400 °C im Erzkorn neue ferrimagnetische Phasen mit 

einem Curiepunkt von etwa 500 °C gebildet (Creer und Petersen 

1969). 

Diese neuen Phasen, deren Curie-Temperatur über der Maxi- 

mal-Temperatur dieser Erhitzungs-Experimente liegt, sind Trä- 

ger einer remanenten Magnetisierung, einer sog. „chemischen 

Remanenz“ (Nagata 1961). Es dürfte sich bei diesen neuen Kom- 

ponenten - zumindest teilweise - um Titanomaghemit handeln. 

Nun wurde bei den hier verwendeten Lavaproben mit dem Mikro- 

skop erkannt, daß die Proben mit einem tiefen Curiepunkt bezüg- 

lich der ferrimagnetischen Erzkomponente vergleichbar sind mit 

den homogenen Titanomagnetiten der oben erwähnten Basalte. 

Weiterhin zeigen Messungen der Curie-Temperaturen, daß bei 

sämtlichen Lavaproben neben der Mineralkomponente mit tiefem 

Curiepunkt eine zweite Komponente mit einer Curie-Temperatur 

von etwa 500 °C existiert. Ein Vergleich mit den oben erwähnten 

Experimenten an Basaltproben legt daher die Vermutung nahe, 

daß es sich dabei um Titanomaghemit handelt, der sich subse- 

quent bei verhältnismäßig tiefen Temperaturen nach dem Aus- 

fließen der Lava durch Oxydation der ursprünglichen, homo- 

genen Titanomagnetite gebildet hat. Da diese Titanomaghemite 

eine Leersteilen-Struktur besitzen, haben sie die Tendenz, sich bei 

erhöhter Temperatur in Titanohämatit bzw. in ein Gemisch von 

Hämatit und Rutil umzuwandeln (Verhoogen 1962). 
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Wird die Gesteinsprobe nun im Experiment zur Erzeugung 

einer thermoremanenten Magnetisierung auf eine Temperatur 

oberhalb 500 °C erhitzt, so ist anzunehmen, daß dabei ein gewis- 

ser Anteil der Titanomaghemite (mit großer Wahrscheinlichkeit 

diejenigen Komponenten, die bei verhältnismäßig niedrigen 

Temperaturen unterhalb 500°C gebildet wurden) in schwach 

magnetischen Hämatit umgewandelt wird. D. h., die Vergleichs- 

Thermoremanenz ist um diesen Anteil vermindert und täuscht so 

ein höheres Paläofeld vor. 

2. Als zweite Möglichkeit ist zu nennen: Der Titanomaghemit 

ist durch Oxydation der primären Titanomagnetite bei verhält- 

nismäßig tiefen Temperaturen unterhalb 500 °C gebildet worden. 

Wenn dies unterhalb 500 °C geschieht, so ist zu erwarten, daß 

dieser Titanomaghemit Träger einer chemischen Remanenz ist. 

Ist diese chemische Remanenz größer als die Vergleichs-Thermo- 

remanenz, die dasselbe Material später im Laboratoriums-Versuch 

erhält, so wird ebenfalls ein höheres Paläofeld vorgetäuscht. 

Für beide Erklärungen fehlen jedoch beweiskräftige Experi- 

mente. 

Die Tatsache, daß sämtliche Proben mit entmischten Titano- 

magnetiten und nur einem Curiepunkt (bei 500 bis 550°C, Pro- 

bengruppe C), hinreichend genau den Wert des Paläofeldes wie- 

dergeben, zeigt, daß der Entmischungs- bzw. Oxydations-Prozeß 

in diesen Proben bereits bei Temperaturen oberhalb der Curie- 

Temperatur abgeschlossen war und so keine spätere Bildung 

von Titanomaghemit unterhalb der Curie-Temperatur eine Ver- 

zerrung der Thermoremanenz hervorrufen konnte. In diesem 

Zusammenhang erscheint es interessant, darauf hinzuweisen, daß 

die Entmischungs-Strukturen in diesen Proben (Gruppe C) deut- 

lich im Mikroskop als Lamellierung erkennbar sind. Im Gegen- 

satz dazu sind die Entmischungs-Strukturen in den Proben der 

Gruppe B sehr viel undeutlicher und unregelmäßig ausgebildet. 

Oft sind hier Teile der Erzkörper in Form einer „Granulation“ 

umgewandelt (vgl. hierzu Ade-Hall 1969), die so feinkörnig ist, 

daß sie an der Grenze des Auflösungs-Vermögens des Lichtmikro- 

skops liegt (Abb. 13). Dieser Unterschied in der Form und Größe 

der Entmischungs-Strukturen kann vielleicht dazu verwendet wer- 

den, um ganz allgemein bei basaltischen Laven zu erkennen, 
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in welchen Proben eine subséquente Tieftemperatur-Oxydation 

stattgefunden hat. Dies ist nicht nur für die Beurteilung des Be- 

trages, sondern auch für die Richtung der natürlichen Remanenz 

wichtig. 

Abb. 14 zeigt die Häufigkeitsverteilung der Werte der bestimm- 

ten Paläointensitäten. Es lassen sich deutlich drei Maxima erken- 

nen, die der oben beschriebenen Verteilung in zu tiefe, richtige 

und zu hohe Werte entsprechen. 

Häufigkeitsverteilung 

Abb. 14. Häufigkeitsverteilung der Werte der gemessenen Paläointensitäten 

Schlußfolgerung 

Die hier beschriebenen Experimente zur Bestimmung der Pa- 

läointensitäten des erdmagnetischen Feldes mit Hilfe von rezen- 

ten Laven des Ätna (Sizilien) zeigen, daß sich nur Proben mit 

einer einzigen Curie-Temperatur, und zwar größer oder minde- 

stens gleich 500 °C und mit Anzeichen für eine Plochtemperatur- 

Entmischungbzw. Oxydation für derartige Bestimmungen eignen. 

Diese Hochtemperatur-Entmischung bzw. Oxydation muß nach 

Erstarren der Lava aber vor Abkühlung der Lava bis zur Curie- 

Temperatur geschehen sein. Proben, die noch Anteile der primä- 

ren Titanomagnetit-Komponente mit niedriger Curie-Temperatur 

enthalten, liefern Werte für das Paläofeld, die zu klein sind, wenn 



Bestimmung der Intensität des erdmagnetischen Feldes 75 

das analysierte Temperatur-Intervall der Erhitzung der Probe 

im Labor tief (zwischen 50 und 300°C) liegt; dagegen zu groß, 

wenn das analysierte Temperatur-Intervall hoch (zwischen 200 

und 500 °C) liegt. 

Die hier gezogenen Folgerungen gelten nur für Laven. Ob sie 

auch auf basaltische Intrusionen oder Gabbros übertragen wer- 

den können, kann ohne weitere Experimente nicht entschieden 

werden. 
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