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Einleitung

Die Idee, die Intensitit des erdmagnetischen Feldes in der
Vergangenheit (Paliointensitit) aus der natiirlichen, thermo-
remanenten Magnetisierung von Laven abzuleiten, wurde zuerst
von Konigsberger (1938) und Thellier (1938) diskutiert. Sie stiitzt
sich auf eine Beobachtung, nach der die Intensitit der thermo-
remanenten Magnetisierung in Gesteinen proportional dem dufJe-
ren Magnetfeld ist, solange dieses Feld kleiner ist als ein kriti-
scher Wert (Nagata 1961). Dieser kritische Wert ist abhingig
vom Mineral-Bestand des Gesteins und ist bei basaltischen Ge-
steinen etwa gleich 1 Oe. Das heift also, dal3 wir eine Propor-
tionalitdt zwischen der Thermoremanenz und dem erdmagneti-
schen Feld annehmen diirfen, wenn das Erdfeld zur Zeit der
Entstehung der Magnetisierung nicht viel gréBer als 1 Oe war.

Sdmtliche Methoden zur Bestimmung der Paliointensititen
basieren auf dieser Proportionalitit zwischen Thermoremanenz
ZTRM und duBerem Magnetfeld A

TRM = a-H (1a).

Ist die natiirliche Remanenz NRAM eines Gesteins eine 7RM,
so gilt dementsprechend

NRM =aqa - F (1b),

wobei /' das erdmagnetische Feld zur Zeit der Abkiihlung des Ge-
steins am Fundort ist. Kennt man also von ecinem Gestein die
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NRM und die in einem bekannten Magnetfeld 4, kiinstlich er-
zeugte 7RM, so erhdlt man die Intensitit des damaligen, die
NRM erzeugenden Erdfeldes F (also die Paldointensitit) aus
dem Verhiltnis

NRM F

TR TR @

Diese einfache Methode versagt, wenn die ehemalige NRM
im Laufe der Zeit verdndert wurde. Die Methode versagt aber
auch, wenn beim Erhitzen zur Erzeugung der kiinstlichen Ther-
moremanenz die Probe verdndert wird. Die Erfahrung lehrt, dal
die ferrimagnetischen Erzkoérner als Triger der Thermoremanenz
in Gesteinen durch Erhitzen insbesondere in sauerstoffreicher
Atmosphire leicht verindert werden konnen.

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 Atna
verwendet, da fiir diese das Erdfeld /& zur Zeit der Laven-Fér-
derung von vornherein bekannt ist.

Kurzer Uberblick iiber die zur Zeit hauptsichlich angewandten
Verfahren zur Bestimmung der Paldointensititen

Das am hiufigsten angewandte Verfahren stammt von Thellier
(1938). Es beruht auf dem Additionsgesetz fiir partielle, thermo-
remanente Magnetisierungen P7RAM. Thellier (1938) hatte ge-
zeigt, daf3 bei vielen Gesteinen die totale thermoremanente Ma-
gnetisiecrung 7RM, erworben wihrend des Abkiihlens von der
Curie-Temperatur bis zur Zimmertemperatur, gleich der Summe
der partiellen Thermoremanenzen P7RM, erworben bei der Ab-
kithlung in aufeinander folgende Temperatur-Intervalle zwischen
Curie-Temperatur und Zimmertemperatur, ist. Weiterhin macht
Thellier bei seiner Methode von einer Eigenschaft der partiellen
Thermoremanenz P7TRAM Gebrauch, nach der auch der linearc
Zusammenhang zwischen einer bestimmten P7RAM und dem
dulleren Feld A, gegeben ist durch:

PTRM =a- H, (3).
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Das Verfahren ist folgendes:

Die Probe wird durch Erwirmung auf eine nicht zu hohe Tem-
peratur (unterhalb der Curie-Temperatur) und anschlieBende
Abkithlung im Nullfeld partiell abmagnetisiert. Dieser Vorgang
des partiellen Abmagnetisicrens wird fortgesetzt mit schrittweise
steigenden Temperaturen bis zur Curie-Temperatur. Anschlie-
Bend wird die Probe in dem umgekehrten Vorgang durch par-
tielles Aufmagnetisieren in den entsprechenden Temperatur-Inter-
vallen in einem bekannten Feld /7, schrittweise wieder magneti-
siert. Bei einer idealen Probe ergibt sich nach dem oben Gesagten
ein linearer Zusammenhang zwischen der partiell abmagnetisier-
ten NRM (PNR M) und der bei Wiedererhitzung im Temperatur-
Intervall zwischen 0 °C und 7 neu erworbenen P7RM?". Dieser
Zusammenhang l4Bt sich folgendermaBen formulieren:

PNRM(T)} + 35 - PTRM(T)t = const = NRM  (4).

Daraus 148t sich der Wert der Paldointensitdt / leicht berech-
nen. Der Hauptnachteil dieser Methode ist folgender: Wenn die
Probe wiederholt aufgeheizt wird, konnen die ferrimagnetischen
Erzkomponenten verindert werden. Allerdings werden derartige
Veridnderungen durch unvollstindige Proportionalitit 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 muf3 (Wilson
1961, Briden 1966, McElhinny und Evans 1968). Die Methode
von McElhinny und Evans scheint dabei am besten geeignet zu
sein, Verdnderungen der Erzkomponente wihrend 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-Abhingig-
keit der NRAM mit der TRAM verglichen.

Bei allen diesen Methoden wird jedoch vorausgesetzt, daB cs
sich bei der zu analysierenden Magnetisierung um eine Thermo-
remanenz handelt. Es wird dabei nicht getestet, ob sich die ur-
spriingliche 7RAM im Lauf der Zeit verdndert hat, ob z. B. an
ihre Stelle eine chemische Remanenz CRA getreten ist. Die Pro-
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blematik erkennen wir am besten in dem Fall, bei dem die
gesamte urspriingliche Z7RM durch eine CRAM ersetzt ist. Da
die physikalischen Parameter einer chemischen Remanenz und
deren Variationen denen einer Thermoremanenz dhnlich sind
(Creer und Petersen 1969), braucht sich an der Linearitdt der
Beziehung (4) nichts zu dndern ; jedoch hat der damit bestimmte
Wert der Paldointensitdt nichts mehr mit dem urspriinglichen
zu tun, da erstens der Proportionalitits-Faktor ¢ der Beziehun-
gen (1a) und (1b) 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 Mineralkomponenten in basaltischen
Gesteinen sind Eisen-Titan-Oxyde, Glieder des terndren Systems
FeO—Fe,0;—Ti0,. Nach Carmichael und Nicholls (1967), be-
steht die primire Erzkomponente in basaltischen Gesteinen aus
Gliedern der Titanomagnetit-Mischreihe (Magnetit FezO,-Ulvo-
spinell Fe,TiO,) mit einem Gehalt an Ulvéspinell zwischen 50
und 80 molY,, koexistierend mit Gliedern der Ilmenit-Hidmatit-
Mischreihe mit einem Ilmenit-Gehalt zwischen 80 und 99 molY,.
Da die Curie-Temperaturen dieser Himoilmenite weit unterhalb
0°C liegen, sind fiir die folgenden Betrachtungen nur die Titano-
magnetite zu diskutieren. Die Curie-Temperaturen fiir den oben
benannten Bereich der Titanomagnetite liegen zwischen 300
und 0°C. Nach zahlreichen Messungen sind jedoch die Curie-
Temperaturen vieler Laven, Basalte oder Gabbros gréBer, ndm-
lich zwischen 500 und 700°C. Nach Carmichael und Nicholls
(1967) ist das ein Zeichen dafir, daB} sich die Titanomagnetite
nachtriglich, nach Deposition des Gesteins, durch Oxydation
verdndert haben. Eine derartige Oxydation ist nach Verhoogen
(1962) wahrscheinlich, da die Titanomagnetite bei tiefen Tem-
peraturen nur mit einem auBerordentlich niedrigen Sauerstoff-
Partialdruck im Gleichgewicht sind. Tabelle I gibt die Werte fir
20 und 422°C.
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Tabelle I. Gleichgewichts-Sauerstofi-Partialdruck fiir Ulvospinell und Ma-
gnetit (nach Verhoogen 1962)

T(°C) Ulvéspinell Magnetit
20 10-%0 atm 107% atm
422 107% atm 107 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 veridndert. Findet diese subsequente Oxydation bei verhilt-
nismiBig 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 iiberlagert. Diese chemische Remanenz verhilt sich
hinsichtlich der Intensitdt und Stabilitdt dhnlich wie die thermo-
remanente und ist deshalb mit den iblichen Methoden des
»magnetic cleaning’‘ (Wechselfeld und thermische Entmagneti-
sierung) nicht zu entfernen.

Besitzt nun eine Gesteinsprobe, die zur Bestimmung der
Palédointensitit herangezogen wird, zusitzlich zur thermorema-
nenten Magnetisierung eine chemische Remanenz, so wird das
Verhiltnis NRM|TRM der Gl. (2) unkontrollierbar verzerrt und
der berechnete Wert 7 der Paldointensitit ist somit falsch. Wie
Buddington und Lindsley (1964) gezeigt haben, sind subsequente
Verdnderungen der ferrimagnetischen Mineralkomponente auf
Grund ,,interner Oxydation'’ auch bei Intrusionen und Gabbros
die Regel.

Ungeachtet dieser Problematik sind zahlreiche Bestimmungen
der Paldointensititen an basaltischen Gesteinen unterschiedlich-
sten Alters versucht worden (Smith 1967, Schwarz und Syman
1968, Nagata 1963, McElhinny und Evans 1968) mit dem Ergeb-
nis, daf} vor allem bei dlteren Gesteinen die gemessenen Palio-
intensititen gleichaltriger Gesteine sich stark voneinander unter-
scheiden. Da, wie im vorigen Kapitel bereits gezeigt wurde, die
Methoden zur Bestimmung der Paldointensitit selbst keine Mog-
lichkeit zur Auffindung einer eventuell vorhandenen CRJ/ lie-
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fern, missen wir also versuchen davon unabhingig Kriterien zu
finden, die Auskunft dariiber geben.

Zu diesem Zweck wurden rezente Laven des Atna studiert,
von denen die Intensitit des Magnetfeldes, in dem sie abgekiihlt
waren, bekannt ist. Diese Lavaproben wurden so ausgewihlt,
dafl die Variation der ferrimagnetischen Erzkomponente von
Probe zu Probe méglichst gro3 war. Die Intensitit des erd-
magnetischen Feldes wurde dann mit einer Methode bestimmt,
die dhnlich der von Wilson (1961) ist. Die so bestimmten Inten-
sitdten wurden mit verschiedenen physikalischen GréBen (z. B.
Curie-Temperaturen etc.) und den Ergebnissen der Untersuchung
mit dem Erzmikroskop verglichen, um auf diese Weise Charak-
teristika herauszufinden, die fiir solche Proben typisch sind, die
falsche bzw. richtige Werte liefern.

Proben und Probenentnahme

Von 5 rezenten Lavastromen wurden Proben entnommen. Nach
Rittmann (1963) sind die rezenten Laven des Atna Grenztypen
zwischen Basalten, Andesiten und Nephelin-Tephriten. Petrologi-
sche Untersuchungen an verschiedenen rezenten Laven wurden
auBlerdem von Tanguy (1966, 1968) durchgefthrt. Nach seinen
Untersuchungen handelt es sich dabei um tephritische Trachy-
basalte. Zuerst hat Chevallier (1925) die Remanenz rezenter und
ilterer Laven des Atna gemessen — jedoch nicht mit dem Ziel,
Paldointensitdten zu bestimmen. Zeller und Bolfa (1964) hatten
verschiedene rezente Laven untersucht und gefunden, daB die
ferrimagnetische Mineralkomponente Titanomagnetit ist. Eine
detaillierte Beschreibung der Petrologie und Petrochemie der
hier behandelten Proben wird gegenwirtig von Rittmann und
Mitarbeiter bearbeitet und an anderer Stelle verdffentlicht. Die
Abb. 1 zeigt eine Karte des Atna mit den Orten der Proben-
Entnahme. Die Proben, die fiir die vorliegende Arbeit ausgewihlt
wurden, stammen von zwei verschiedenen Lavastrémen:

1. Lavastrom von 1910:

Dieser Strom wird mehrmals von der Strafle zum Gipfel des
Atna etwa 5 km nérdlich von Nicolosi gekreuzt und ist mehr-
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Randazzo

Abb. 1. Der Atna und seine Umgebung. Die Kreuze bezeichnen die Lokali-
titen der Probenentnahme

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

einzelnen Aufschliissen ist in Abb. 2a, b, ¢ gezeigt. Die Bezeich-

nung der Proben dieses Lavastromes ist im folgenden A 1,2,3 ...

c)
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Abb. 2a. Die Lage der Proben im Lavastrom von 1910. Erster Aufschlul an

der Strafie von Nicolosi kommend gelegen (etwa 5 km nérdlich von Nicolosi)

b. Eine Kehre hoher, etwa som rechts der Strafie ein kleiner Steinbruch
c. Zwei Kehren hoher, an der rechten StraBenseite
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2. Lavastrom von 1950/51 bei Fornazzo:

Am Ortsende von Fornazzo, an der Straf3e in Richtung Lingua-
glossa befindet sich ein aufgelassener Steinbruch, der zur Zeit
als FuBballplatz beniitzt wird. Die Proben wurden an den Stein-
bruchwinden zu beiden Seiten des Platzes entnommen. Abb. 3a,b
zcigt 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

L 3
a) Se ®.2 T
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Abb. 3a. Die Lage der Proben im Lavastrom von 1950/51 bei Fornazzo. West-
liche Seite des Steinbruchs
b. Ostliche Seite des Steinbruchs. Untergrenze des Stromes nicht sichtbar

Richtungen der natiirlichen remanenten Magnetisierung inner-
halb eines Lavastromes gemessen.

MeBapparatur

Die Apparatur, die zur Bestimmung der Palidointensititen be-
nutzt wurde, ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Mit dieser
Apparatur kann man das Streufeld der Probe und damit die
z-Komponente der Magnetisierung messen. Die Magnetisierung
wird kontinuierlich wihrend des Aufheizens und Abkiihlens ge-
messen und gleichzeitig mit der Temperatur und dem Vakuum
auf einem Mehrkomponenten-Schreiber registriert. Die Probe
befindet sich wihrend der Messung im Vakuum, in Argon-
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Apparatur, die zur Bestimmung der
Paliointensititen verwendet wurde

Atmosphire oder in Luft. Wihrend des Versuches wurde ein
Vakuum von etwa 1-107! torr erreicht. Die Proben hatten die
Form eines Zylinders, etwa 1 bis 2 ecm hoch und 2,5 cm Durch-
messer. Mit Hilfe von zwei Spulenpaaren konnte einerseits das
erdmagnetische Feld kompensiert, andererseits ein Feld addiert
werden, so daB das resultierende Feld (erdmagnetisches Feld
+ Spulenfeld) maximal gleich 3 Oe war. D. h., es konnte die
Temperatur-Abhingigkeit sowohl der remanenten wie der indu-
zierten Magnetisierung gemessen werden.

MefBmethode

Die hier verwendete MeBmethode (dhnlich der von Wilson
1961) basiert auf einem Vergleich folgender zwei Kurven:

Temperatur-Abhingigkeit der natiirlichen remanenten Magne-
tisierung NRM (Kurve V der unten erliuterten Kurven) und
Temperatur-Abhingigkeit der in einem bekannten Feld erzeugten
TRM (Kurve I1I). Dabei werden beide Magnetisierungen in dem
Temperatur-Intervall von Zimmertemperatur bis Curie-Tempera-
tur kontinuierlich gemessen.



60 G. Angenheister, N. Petersen und Chr. Schweitzer

Im Gegensatz dazu wird bei der Methode von Thellier die
Probe schrittweise aufgeheizt und anschlieBend abgekiihlt, 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 I11
einander dhnlich, d. h. kénnen sie durch Multiplikation der Ma-
gnetisierung mit ein und demselben Faktor ineinander tiberfiihrt
werden, so wird dieser Faktor benutzt, um mit Hilfe der Bezie-
hung (2) die Intensitit des Paldofeldes zu berechnen.

Im einzelnen ist der MeBvorgang folgendermalen: Zuerst wird
Richtung und Betrag der natiirlichen, remanenten Magnetisie-
rung der Probe (x-, y- und z-Komponente) bei Zimmertempera-
tur gemessen. Sodann wird die Abnahme der z-Komponente der
NRM mit steigender Temperatur kontinuierlich bis zur Curie-
Temperatur gemessen, wobei der Probenraum evakuiert und
das Vakuum wihrend des Erhitzens dauernd Uberprift wird
(Kurve I). Bei diesem MeBvorgang ist das Erdfeld kompensiert.

Nach Uberschreiten der Curie-Temperatur wird ein Magnet-
feld (in z-Richtung) eingestellt und die Probe wieder abgekiihlt.
Dabei wird die Zunahme der sich bildenden thermoremanenten
und induzierten Magnetisierung als Funktion der Temperatur
gemessen (Kurve IT). In diesem Falle (und ebenso bei den Kur-
ven III und IV) ist die gemessene z-Komponente der Magneti-
sierung gleich der gesamten Magnetisierung. AnschlieBend wird
das erdmagnetische Feld wieder kompensiert und die Abnahme
der eben erzeugten, kiinstlichen 7R/ mit steigender Tempera-
tur bis zur Curie-Temperatur gemessen (Kurve I11). Nach Uber-
schreiten der Curie-Temperatur wird ein Magnetfeld von glei-
chem Wert wie in II eingestellt und die Probe wieder abgekiihlt.
Es wird dabei erneut die Zunahme der sich neu bildenden thermo-
remanenten + induzierten Magnetisierung gemessen (Kurve IV).

Kurve V: Die Kurve I bedarf einer Korrektur, da nicht die
Temperatur-Abhingigkeit der gesamten NRAM, sondern nur die
z-Komponente gemessen werden konnte. Dazu wird die Kurve 1
mit einem Faktor /.1 yearl/. vrar = 1 multipliziert.
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Um nachzupriifen, ob dieser Faktor iiber den ganzen gemes-
senen Temperaturbereich konstant ist (mit anderen Worten, ob
der Vektor der remanenten Magnetisierung wihrend des Auf-
heizens oder Abkiihlens sich nicht dreht), wurden Testproben
eines jeden Handstiickes schrittweise thermisch abmagnetisiert
und nach jedem Schritt das Verhiltnis /. vearl/e veue ge-
messen (d. h. die Probe wurde im Nullfeld auf eine bestimmte
Temperatur erhitzt, abgekiihlt und anschlieBend die verbleibende
Magnetisierung nach Richtung und Betrag gemessen. Dann
ebenso auf eine etwas héhere Temperatur erhitzt usw.). Dabei
zeigte sich, daB dieses Verhiltnis konstant blieb. Durch Multi-
plikation aller Werte der Kurve I mit dem Faktor / .. yza
[/.. vrar erhalten wir die Kurve V.

Verschiedene Proben wurden vor der thermischen Behandlung
im Wechselfeld mit maximal 400 Oe entmagnetisiert,

Auswahlkriterien bei der Berechnung der Paldointensitit

1. Tritt wihrend des Aufheiz- und Abkiihlvorganges keinerlei
Veridnderung der ferrimagnetischen Mineralkomponente der
Probe ein, so sollten Kurve IT und I'V identisch sein. Umgekehrt
zeigt also eine unterschiedliche Form der Kurven II und IV ir-
reversible Vorginge wihrend der thermischen Behandlung inner-
halb der Probe an, die bei der Berechnung der Paldointensititen
falsche Werte zur Folge haben wiirden. Dieses Auswahlkriterium
istdemn anderer Autoren iiberlegen, beidemman ausden 7 (7)-Kur-
ven (Temperatur-Abhingigkeit der Sittigungs-Magnetisierung)
der Proben vor und nach der thermischen Behandlung, Informa-
tion nur iiber deren Chemismus erhilt. (Vgl. Smith 1967, Schwarz
und Symans 1968.) Mit Hilfe des hier benutzten Kriteriums ge-
winnt man nicht nur Hinweise auf Verdnderungen im Gesamt-
chemismus der ferrimagnetischen Komponente (hervorgerufen
durch Oxydation oder Entmischung), sondern es lassen sich zu-
siitzlich Verinderungen feststellen, die ihre Ursache in etwaigen
Spannungs-Anderungen oder Verschiebung von Fehlstellen usw.
haben, da bei kleiner Feldstirke gemessen wurde. Diese Effekte
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kénnen allerdings nur unter gewissen Bedingungen voneinander
getrennt werden.

2. Ahnlichkeit der Kurven IIT und V. Wenigstens Abschnitte
dieser beiden Kurven missen ineinander berfithrbar sein durch
Multiplikation mit einem einheitlichen Faktor.

Ergebnisse

a) Diskussion dev Kurven I bis V

Etwas mehr als die Hélfte aller untersuchten Proben zeigte
identische Kurven II und IV, d.h. bei diesen Proben konnte
keine Verinderung der ferrimagnetischen Mineralkomponente

e
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Abb. 5. Natiirliche remanente Magnetisierung NRAM (Kurve V), z-Kompo-
nente der VRAM (Kurve 1, Erhitzung, Erdfeld kompensiert), thermoremanente
-+ induzierte Magnetisierung wahrend der Abkithlung in einem Feld von
0,57 Oe (Kurve II, IV) und kiinstliche Thermoremanenz (Kurve III, erneute
Erwirmung, Erdfeld kompensiert) als Funktion der Temperatur. Kurve II1
liegt unter Kurve II, da bei Messung der Kurve 111 das duBere Magnetfeld
Null und damit die induzierte Magnetisierung Null war. Der Vergleich der
Kurven IIT und V wird zur Bestimmung der Paliointensititen verwendet
(siehe Text). Die Probe F 4 stammt aus dem Lavastrom von 1950/51 bei For-
nazzo
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wihrend der thermischen Behandlung nachgewiesen werden. Im
Gegensatz dazu war es bei keiner der Proben mdglich, die Kur-
ven III und V durch Multiplikation mit einem einzigen Faktor
zur Deckung zu bringen. Befriedigende Deckung liel3 sich bei
etwa 259, der Proben (sieche z. B. Abb. 5), iberhaupt keine Dek-
kung bei etwa §9%, der Proben erzielen. Bei den restlichen 70%,
der Proben war eine teilweise Deckung mdoglich (Abb. 6). Bei

15+

Magnetisierunglrel. Einh.]

Temperatur[°C]

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

diesen Proben kénnen 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 konnte man bei die-
sen Proben verschiedene Intensititen des paliomagnetischen Fel-
des ableiten. Wir werden bei der Diskussion der Ergebnisse ver-
suchen, Charakteristika fiir diejenigen Proben zu finden, die den
richtigen Wert fiir das paldomagnetische Feld liefern.

Bei den Proben, die zuvor mit einem Wechselfeld von 100 Oe
entmagnetisiert worden waren, wurde eine Veridnderung 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 Handstlick.

b) Messung der Temperatur-Abhingigkeit der Sdttigungs-
Magnetisierung

Von sidmtlichen thermisch unvorbehandelten Proben wurde die
Sittigungs-Magnetisierung als Funktionder Temperatur miteiner
Translations-Thermowaage gemessen. Die verwendete Feldstirke
war 5000 Oe.

Entsprechend der gemessenen Kurvenform lassen sich die Pro-
ben in drei Gruppen einteilen:

1. Proben mit einem gut erkennbaren Curiepunkt bei 250°C.
Proben dieses Typs stammen ausschlieBlich aus den zentralen
Teilen der beiden Lavastrome. Probe A6 ist ein Beispiel dafiir
(Abb. 7). Wie im nichsten Abschnitt ndher ausgefiihrt wird, zeigt
die Untersuchung mit dem Erzmikroskop, dal die ferrimagneti-
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Abb. 7. Temperatur-Abhingigkeit der Sittigungs-Magnetisierung der Probe
A 6, gemessen in einem Magnetfeld von 5000 Oe. Dominierende Phase mit
einem Curiepunkt bei 250 °C
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sche Erzkomponente in den Kornern in diesen Proben ein weit-
gehend homogener Titanomagnetit ist (siche Abb. 11). Aus der
Curie-Temperatur 148t sich der Gehalt an Ulvéspinell in diesen
Titanomagnetiten abschitzen. Es ergibt sich ein Fe,TiO,-Gehalt
von 50 mol%,.

2. Proben mit einer Curie-Temperatur von etwa 550°C. Pro-
ben dieses Typs finden sich in den randnahen Teilen der Lava-
strome. Die erhohte Curie-Temperatur 148t vermuten, daf3 die
ferrimagnetische Mineralkomponente in diesen Proben entmisch-
ter Titanomagnetit ist. Mit dem Erzmikroskop erkennt man, dal3
die Erzkoérner aus zwei Komponenten bestehen: einer Grund-
masse in der regelmiBige Systeme von Himoilmenit-Lamellen
eingelagert sind. Behandlung mit magnetischem Kolloid zeigt,daf3
nur die Grundmasse magnetisch ist (vgl. Abb. 12). Ein typisches
Beispiel dafiir ist die Probe: F4 (Abb. 8).

Sdttigungsmagnetisierung rel. Einh.]
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Abb. 8. Temperatur- Abhingigkeit der Sittigungs-Magnetisierung der Probe
F 4, gemessen in einem Magnetfeld von 5000 Oe

3. Proben, bei denen die beiden oben erwihnten Curie-Tempe-
raturen etwa gleich gut erkennbar sind. Ein typischer Vertreter

5 Miinchen Ak. Sb, 1971
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dafiir ist die Probe: F2 (Abb. g). Wie auch die Beobachtung mit
dem Erzmikroskop zeigt, bestehen die ferrimagnetischen Erz-

F2

Sattigungsmagnetisierung [rel. Einh.]
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Abb. 9. Temperatur-Abhingigkeit der Sittigungs-Magnetisierung der Probe
F 2, gemessen in einem Magnetfeld von 5000 Oe. Verschiedene magnetische
Phasen mit unterschiedlichen Curie-Temperaturen sind erkennbar

korner in diesen Proben aus einem Gemisch von primirem, un-
entmischten Titanomagnetit (moglicherweise Titanomaghemit)
(sieche Abb. 13).

Wir werden spiter diese Aufteilung nach Curie-Temperaturen
bei der Diskussion der aus den Messungen berechneten Palio-
intensitdten als sehr brauchbar finden.

¢) Beobachtungen mit dem Erzmikroskop

Von sdmtlichen thermisch nicht vorbehandelten Proben wur-
den Anschliffe hergestellt und die Erzkomponente mit einem
Auflichtmikroskop untersucht. Die Untersuchung mit dem Erz-
mikroskop zeigt, dal die ferrimagnetischen Mineralkomponenten
in den beiden Lavastrémen einander dhnlich sind. In beiden Fil-
len bestehen die Erzkérner aus Titanomagnetit. Die Korngrofe
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dieser Titanomagnetite und der Erzgehalt ist in beiden Lava-
stromen etwa gleich. Allerdings ist die Schwankung dieser Werte
innerhalb eines Stromes grofler als der Unterschied der Mittel-
werte beider Stréme.

Abb. 10 zeigt die Verteilung der ferrimagnetischen Erzkorner
in der Grundmasse der Silikate (Probe A6). Aus der Abb. 10
wird deutlich, daB zwei Gruppen von Titanomagnetiten vorhan-
den sind: idiomorphe Titanomagnetit-Kristalle mit einem Durch-
messer schwankend zwischen 100-300 g und kleine Titanoma-
gnetitkérner mit einem Durchmesser zwischen 1—20 p. Die Be-
obachtung mit starker VergroBerung zeigt jedoch, daB3 die kleinen
Titanomagnetit-Koérner stets ebenso stark oxydiert sind wie die
groBBen Korner.

Tabelle 1I. Anteil der Erzkdrner am gesamten Volumen und
mittlerer Durchmesser der Erzkorner in den beiden Lavastrémen
des Atna von 1910 und 1930.

Tabelle II. Relativer Volumenanteil

Anteil nur Mittl. Korn-
schwankend zwischen der groBen durchmesser
Mittel Min Max Kérner kl. Kérner gr. Kérner
Lava A 7,2%, 6,5% 8,19 ’ 109, l 10u 150 i
Lava ¥ 6,7% 4,8% 8,0% 259% ’ 150 150 1

Der Oxydationsgrad der Titanomagnetit-Korner variiert stark
innerhalb eines Lavastromes und ist deutlich abhidngig von der
Position der Probe innerhalb des Stromes. Der Oxydations-Grad
der Titanomagnetite 4Bt sich am besten deutlich machen bei
einer Darstellung der chemischen Zusammensetzung im ternédren
System FeO—Fe,0,—Ti0,. Die unoxydierten Titanomagnetite
liegen dann auf der Verbindungslinie Fe, TiO,—Fe 0,. Die oxy-
dierten Titanomagnetite liegen zwischen dieser Verbindungslinie
und der Dreiecks-Seite Fe,O,—Ti0,. Mit steigendem Oxyda-
tions-Grad der Titanomagnetite wandert also der mit der Zusam-
mensetzung korrespondierende Punkt im terndren System in
Richtung auf die Dreiecks-Seite Fe,O;—Ti0,,.

5*
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Die Titanomagnetit-Kérner in Proben aus den randlichen Tei-
len eines Stromes haben meist starke Oxydations-Merkmale.
Probe F4 (an der Oberfliche der Lava ¥ entnommen) liefert ein
typisches Beispiel dafiir. In Abb. 12 ist ein durch Oxydation
stark inhomogenes Titanomagnetit-Korn dieser Probe gezeigt.
Probe F2 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 GréBen, so finden
wir einen deutlichen Zusammenhang. Wie wir bereits im vorher-
gehenden Abschnitt erwihnt hatten, wird dies insbesondere bei
einem Vergleich der Curie-Temperaturen bzw. der Form der
7 (7T)-Kurven deutlich. Die Proben mit homogenen Titanoma-
gnetit-Kérnern haben niedrige Curie-Temperaturen (zwischen 200
und 300°C). Ein typisches Beispiel dafiir ist die Probe A6 (siche
Abb. 7 und Abb. 11). (Wir méchten darauf hinweisen, dal3 be-
reits geringe, nicht mit dem Mikroskop erkennbare Entmischun-
gen in Titanomagnetiten eine Erhohung der Curie-Temperatur
zur Folge haben [Creer und Petersen 1969].) Die Proben mit
deutlich oxydierten Titanomagnetiten dagegen, haben Curiec-
Temperaturen iiber 500°C. (Sieche Probe F4, Abb. 8 und 12.)
Der Vergleich der erzmikroskopischen Beobachtungen mit den
Werten der Paldointensititen ist besonders interessant: Nur mit
Proben mit stark oxydierten Titanomagnetiten (entnommen aus
den oberflichennahen Teilen der Lavastrome) wurden richtige
Werte der Palidointensititen bestimmt (siehe Tabelle IV). Ein
typisches Beispiel dafiir ist Probe F4 (Abb. 5, 8, 12). Mit Proben
mit ,,homogenen’* oder schwachoxydierten Erzkérnern (entnom-
men aus den inneren Partien der Lavastréome) wurden hingegen
falsche Werte der Palidointensititen ermittelt (typische Vertreter
dafiir sind die Proben A6 und F2).

Diskussion der Ergebnisse

Fiir eine Berechnung der Intensitit des paliomagnetischen
Feldes wurden zuerst alle diejenigen Proben ausgeschlossen, die
eine unterschiedliche Form der Kurven II und IV haben, die
also wihrend der thermischen Behandlung irreversibel verindert



Abb. 10. Verteilung der ferrimagnetischen Frzkdrner (weill) in der Grund-
masse von Silikaten (verschiedene Grautone) in der Probe A 6 (Lava von
1910, 5 km ndrdlich von Nicolost). Vergr. 75

Abb. 11. Homogenes Titanomagnetit-Korn (grau) in der Probe A 6. Keine

\nzeichen von beginnender Entmischung bzw. Oxydation erkennbar. Vergr.

800, Olimmersion



Abb. 12, Frzkorn in der Probe F 4 (Lava von 1950 bei Iornazzo). Die Grund

masse des Erzkornes ist entmischter Titanomagnetit (grau). Deutlich ausge

bildete Entmischunes-Lamellen von Hmo-Himatit (weil3). Das bedeutet eine

Anrcicherung des Titans i den Entmischungs-Lamellen und eine Verarmung

an Titan in der Grundmasse aus Titanomagnetit (vgl. Petersen 1970). Vergr
1100 <, Olimmersion

Abb. 13, Erzkorn in der Probe [ 2 (Lava von 19350 bet Fornazzo). Titano
magnetit (grau) mit schwachen Zeichen ciner begimnenden Umwandlung
‘Granulation in den mittleren Tetlen des Kornes). Vergr, 14007 Olimimersiol



























