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Die Krustenstruktur in Sitdwestdeutschland aus Phasen-
Geschwindigkeitsmessungen an Rayleigh-Wellen')

Von H. BERCKHEMER, St. MULLER, Stuttgart?) und M. SELLEVOLL, Bergen 3)

[Eingegangen am 20. 7. 1961]

Zusammenfassung: Die fortschreitende Ausriistung der siidwestdeutschen Erdbebenstationen
mit Nahbebenseismographen iibereinstimmender Charakteristiken bietet die Moglichkeit
zur Bestimmung der Phasengeschwindigkeit seismischer Oberflichenwellen in diesem Gebiet.
Einer kurzen Beschreibung des Mefiverfahrens im Falle einfacher, harmonischer Bodenbe-
wegung schlieflt sich eine Diskussion der Auswertemethode bei zeitlich begrenzten Wellen-
ziigen an. Zur Deutung zahlreicher RayLEIGH-Wellen-Beobachtungen im Periodenbereich
von 15 bis 45 Sekunden werden theoretisch berechnete Mehrschichtdispersionskurven her-
angezogen. Die Schichtmodelle stiitzen sich auf Daten aus der Refraktions- und Nahbeben-
seismik. Ein Vergleich der experimentellen Phasengeschwindigkeitswerte mit den theoreti-
schen Dispersionskurven fiir verschiedene Krustendicke fithrt zu dem Ergebnis, dafl die
Erdkruste im Bereich des Schwibischen Stufenlandes eine Michtigkeit von etwas weniger
als 30 km aufweist.

Summary: The feasibility of determining the phase velocity of seismic surface waves in
southwestern Germany through a network of several earthquake stations has been exploited.
Nearly all of these stations have been equipped with a new short-period seismograph
system whose three components have identical amplitude and phase characteristics. A brief
description of the method in the case of simple harmonic ground motion is followed by
a discussion of the procedure for transient wave trains. The interpretation of numerous
RAYLEIGH wave observations in the period range from 15 to 45 seconds is based on theo-
retical dispersion curves which have been computed for some multilayered structures. The
layer models are derived from seismic refraction and local earthquake data. A comparison
of experimental and theoretical phase velocities leads to the result that the thickness of the
earth’s crust in southwestern Germany is a little less than 30 kilometers.

Die seismische Erforschung der lokalen und regionalen Erdkrustenstruktur steht
zur Zeit im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Bemiihungen. Es wurden hierfiir

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages anlifilich der 23. Jahrestagung der Deutschen Geo-
physikalischen Gesellschaft in Bad Soden im Herbst 1959 [1].

2) Dr. Hans Berckuemer und Dipl.-Phys. STEPHAN MUuLLER, Landes-Erdbebendienst
Baden-Wiirttemberg, Stuttgart-O, Richard-Wagner-Strafle 15.

3) MARKVARD A. SELLEvOLL, Erdbebenstation der Universitit Bergen, Norwegen.
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bisher ausschliefllich die Laufzeiten der von Sprengungen und Nahbeben ausge-
strahlten Raumwellen herangezogen. Bekanntlich werden aber auch die Ausbrei-
tungsverhiltnisse von Oberflichenwellen natiirlicher Erdbeben durch die Schicht-
struktur des Ausbreitungsmediums bestimmt. So wurde in ausgedehntem Mafle die
G rup p en geschwindigkeit von Oberflichenwellen zur Bestimmung der mitt-
leren Krustenstruktur auf dem gesamten Wellenweg herangezogen. Es ist mit dieser
Methode jedoch nicht méglich, Auskiinfte iiber den regionalen Aufbau der Erd-
kruste zu erhalten.

Demgegeniiber erlaubt die Messung der P h a s e n geschwindigkeit von RAYLEIGH-
Wellen zwischen benachbarten Erdbebenstationen Schliisse auf die Beschaffen-
heit der Erdkruste in dem so begrenzten Gebiet zu ziehen. In den letzten Jahren
hat Press [9, 10, 11] mit kalifornischen Stationen mehrere Untersuchungen dieser
Art durchgefiihrt, die spiter von EwinG und Press [4] auf ganz Nordamerika
ausgedehnt wurden. Aus Eurasien sind uns derartige Untersuchungen bis jetzt nicht
bekannt. Die Voraussetzung fiir solche Messungen ist ein geeignetes Netz von
Erdbebenstationen mit Seismographen iibereinstimmender dynamischer Eigen-
schaften und ein zuverlissiger Zeitdienst. Diese Bedingungen sind seit kurzem bei
dem siidwestdeutschen Stationsnetz weitgehend erfiillt. Es lag deshalb der Versuch
nahe, die Phasengeschwindigkeit von RaYLEIGH-Wellen und ihre Periodenabhingig-
keit in diesem Gebiet zu bestimmen.

Hieraus auf analytischem Wege den Aufbau der Erdkruste zu berechnen, ist wegen
der komplizierten mathematischen Form der Dispersionsgleichung vorliufig nicht
moglich. Man geht deshalb so’ vor, daf} unter der Voraussetzung plausibler An-
nahmen die Phasengeschwindigkeitsdispersion fiir verschiedene Krustenmodelle
theoretisch berechnet und nachher mit den Beobachtungen verglichen wird. Die
Modelle werden so lange modifiziert, bis eine bestmdgliche Ubereinstimmung
mit den Meflergebnissen erreicht ist. Die hier wiedergegebenen Resultate stellen
sowohl von seiten der Beobachtung als auch von seiten der Theorie einen ersten
Versuch dar. In beiden Richtungen kann das Verfahren noch ausgebaut werden.

Die gewohnliche Behandlung der Dispersionsgleichung eines geschichteten Mediums
fiihrt auf die Losung einer mehrreihigen Determinante, deren Reihenzahl der Zahl
der zu erfiillenden Randbedingungen an den Schichtgrenzen bzw. an der freien
Oberfliche und in unendlicher Tiefe des zu unterst liegenden Halbraumes ent-
spricht. Fiir eine numerische Auswertung des Zusammenhangs zwischen Phasen-
geschwindigkeit und Wellenldnge eignet sich wesentlich besser eine Darstellung
in Matrizenform, die auf THoMsoN [14] und HaskEeLL [8] zurlickgeht. Dabei wird
der verallgemeinerte Bewegungs-Spannungs-Vektor auf der einen Seite einer be-
trachteten elastischen Schicht mit dem entsprechenden Vektor auf der anderen Seite
derselben Schicht in Zusammenhang gebracht:
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Diese lineare Beziehung enthilt die horizontalen und vertikalen Partikelgeschwin-
digkeiten 4, und %, die Phasengeschwindigkeit V sowie die Normalspannung oy,
und die Tangentialspannung 7,, in der Wellenausbreitungsrichtung. Die Matrix L;,
ist eine Funktion des Schichtindex 2, d. h. ihre Elemente hingen von der Phasen-
geschwindigkeit V, der Periode T, der Schichtdicke H und den elastischen Kon-
stanten der Schicht (P-Geschwindigkeit a, S-Geschwindigkeit 8 und Dichte p) ab.
Durch wiederholte Anwendung von Gl. (1) und Matrizenmultiplikation kdnnen
die Randbedingungen in einem Schichtpaket mit beliebig vielen Schichten erfiillt
werden. Die Matrizen L,, lassen sich mit Hilfe eines geeigneten Programms fiir
eine Digitalrechenmaschine berechnen. Daraus folgt dann sofort die gesuchte Ab-
hingigkeit der Phasengeschwindigkeit V von der Periode T.

Um den Einflufl einer Sedimentdecke, sowie einer zweigeschichteten Erdkruste
(Granit und Basalt) iiber dem elastischen Halbraum des Materials unter der
Mounorovidié-Diskontinuitit untersuchen zu kdnnen, wurden nach einem an der
Columbia-Universitiat in New York entwickelten Rechenprogramm (siche Dor-
MAN, EwiNG und Oriver [3]) im Rahmen dieser Arbeit die Dispersionskurven
mehrerer Schichtmodelle mit einer elektronischen Rechenmaschine IBM 650 nume-
risch bestimmt. Die Schichtdicke und die elastischen Konstanten wurden dabei unter
Beriicksichtigung aller zur Verfiigung stehenden Daten der Refraktions- und Re-
flexionsseismik sowie von Nahbeben so gewihlt, dafl sie das grofite Mafl an Wahr-
scheinlichkeit besitzen. Die graphische Darstellung der Rechenergebnisse in Abb. 1
zeigt a) den Einflul der Gesamtkrustendicke, b) den Einfluf einer Zweischichtung
der Kruste und c) den Einflufl verschiedenartiger Sedimentbedeckung auf die Pha-
sengeschwindigkeit von RAYLEIGH-Wellen.

Abb. 1: Theoretische Phasengeschwindigkeitsdispersion fiir kontinentale RayLEiGH-Wellen
a) Einflufl der Gesamtkrustendicke

b) Einflu einer Zweischichtung der Erdkruste

¢) Einfluf verschiedenartiger Sedimentbededkung

Bezeichnungen: H = Schichtmicdhtigkeit (km) ¢ = Dichte (g/cm?)
a = P-Geschwindigkeit (km/sec) V = Phasengeschwindigkeit (km/sec)
B = S-Geschwindigkeit (km/sec) T = Periode (sec)

Fig. 1: Theoretical phase-velocity dispersion for continental RAYLEIGH waves
a) Dependence upon total thickness of the crust

b) Influence of a two-layer crust

c) Dependence upon thickness of sedimentary column

Notations: H = layer thickness (km) o = density (gm/cm?)
a = P velocity (km/sec) V = phase velocity (km/sec)
B =S velocity (km/sec) T = wave period (sec)
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Phasengeschwindigkeit von RAYLEIGH-Wellen
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Die Frage, wie sich die Phasengeschwindigkeit von Oberflichenwellen bestimmen
148¢, ist durchaus nicht ohne eine gewisse Problematik. Nehmen wir an, wir haben
zwei Erdbebenstationen mit den Epizentralentfernungen 4, bzw. 4,, die beide auf
demselben Wellenstrahl liegen. Die Seismographen sollen genau gleich justiert sein,
d. h. sie sollen insbesondere denselben Phasengang aufweisen. Man versteht dann
im Falle einer einfachen, harmonischen Bodenbewegung unter Phasengeschwindig-
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Abb, 2: Definition der Phasengeschwindigkeit Ve fiir

a) einen einfachen, harmonischen Wellenzug mit der Frequenz ¢

b) die Spektralkomponente ¢ in einer zeitlich begrenzten Wellengruppe
Fig. 2: Definition of phase velocity Ve for

a) a simple harionic wave train of frequency w

b) the spectral component ¢ in a transient wave group
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keit diejenige Geschwindigkeit, mit welcher eine bestimmte Schwingungsphase, =. B.
ein Maximum, fortschreitet (Abb. 2 a). Die Phasengeschwindigkeit ist:

V Az - A1
w=——

L — 1 (2)
wenn tp und t; die Ankunftszeiten desselben Maximums an den Stationen 2 bzw. 1
bedeuten.

Im Falle eines zeitlich begrenzten Wellenzugs, der sich aus den verschiedensten
Perioden aufbaut, fiihrt mit einigen Einschrinkungen, auf die noch eingegangen
wird, der korrekte Weg zur Bestimmung der Phasengeschwindigkeit iiber das
FouRrier-Spektrum (Abb. 2b). Fiir jede Frequenz  erhilt man durch eine har-
monische Analyse des Seismogramms aus dem Verhiltnis der Sinus- und Cosinus-
koeffizienten einen bestimmten Phasenwinkel ¢, dessen Grofle von der Herdent-
fernung abhingt. Fiir die zwei Stationen bildet man die Differenz dieser Phasen-
winkel und bekommt so:

Va) w (4,—4y)

= 3
p,— @, +2nm ™

Die Mehrdeutigkeit der Phasendifferenz (Index ») 1488t sich ausschalten, wenn der
Stationsabstand kleiner als eine Wellenlinge ist oder wenn die Grofenordnung
von V, bereits bekannt ist. Dieses Verfahren wurde von ForTsch [5] bei der
Analyse von Biegewellen in Eisplatten mit Erfolg angewandt. Eine Schwierigkeit
liegt jedoch in der Tatsache, dafl im Seismogramm verschiedenartige Wellentypen
mit derelben Wellenperiode auftreten kdnnen. Diese vermag das Verfahren nicht
zu trennen und liefert dann irrefiihrende Resultate.

In der Praxis ist die harmonische Analyse mit der erforderlichen Genauigkeit auf
Fernbebenseismogramme kaum anwendbar, weil sich die Aufzeichnungen meist
iiber eine groflere Zeitspanne erstrecken und auflerdem bei mechanisch registrieren-
den Seismographen eine Bogenkorrektion entsprechend der Linge des Schreibarms
anzubringen ist. Im Gegensatz zur Hammerschlagseismik ist man bei Fernbeben
meist in der gliicklichen Lage, Gruppen von drei bis fiinf Schwingungen mit nahezu
konstanter Periode anzutreffen. Es erhebt sich dann die Frage, ob bei derartigen
Wellengruppen die Phasengeschwindigkeit so einfach wie bei einem rein harmoni-
schen Wellenzug bestimmt werden darf. Wir denken uns dazu das Seismogramm
aufgebaut aus monochromatischen, begrenzten Wellengruppen, die an den Stationen
1 und 2 zur Zeit t; bzw. ¢, einsetzen (Abb. 3 a), und unterziehen diese Gruppe
einer harmonischen Analyse. Die Fourier-Integrale lassen sich geschlossen aus-
werten. Fiir einen Wellenzug aus vier Sinusschwingungen sind die Ergebnisse in
Abb. 3b und 3 ¢ graphisch dargestellt. Im Amplitudenspektrum (Abb. 3 b) domi-
niert die die Wellengruppe bestimmende Periode T, bei weitem. Man wird also
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das Verhalten der Wellengruppe im wesentlichen erfassen, wenn man sich allein
auf die Periode T, beschrinkt. Fiir diese Periode ergibt sich aus der Frequenz-
abhingigkeit des Phasenwinkels (Abb. 3 ¢} der Ausdruck:

2w
o=y T 2na= — (L—t) (4)

o
Daraus zeigt sich aber unmittelbar, dafl man innerhalb der angefiihrten Niherung
die durch die harmonische Analyse gefundenen Phasendifferenzen durch die Diffe-
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Abb. 3: Fourier-Analyse einer fortschreitenden, monochromatischen Wellengruppe

a) Zeitlicher Verlauf in den Entfernungen A, und A,
b) Amplitudenspektrum A (1/T)
c) Frequenzabhingigkeit des Phasenwinkels ¢

Fig. 3: FoURIER analysis of a propagating monochromatic wave group

a) Wave form at distances 4, and 4,
b) Amplitude spectrum A (1/T)
c) Frequency dependence of phase angle @
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renz der Ankunftszeiten einer bestimmten Wellenphase multipliziert mit der Fre-
quenz ersetzen kann und deshalb so vorgehen darf, wie wenn eine rein harmo-
nische Bewegung vorliegen wiirde. Die Niherung wird um so besser, je linger der
Wellenzug ist. Eine theoretische Untersuchung iiber den Fehler dieser einfachen Me-
thode bei Wellengruppen mit verianderlicher Amplitude und zeitabhingiger Periode
ist geplant mit dem Ziel, entsprechende Korrekturen anbringen zu kdnnen.

Bei der Bearbeitung der Seismogramme wurde so vorgegangen, daf} in der Auf-
zeichnung der Vertikalkomponente eine Nullinie mit exaktem Zeitmafistab gezogen
und darauf die Lage der Maxima und Minima als Mittelwert der Nulldurchginge
festgelegt wurde (Abb. 4). Diese Punkte streuen etwas infolge der Unsicherheit
in der Nullinie und wegen der Unregelmifligkeiten im Schwingungsbild. Wir
haben deshalb fiir jede Wellengruppe einen graphischen Fehlerausgleich vorge-
nommen und die Phasenlaufzeitdifferenz aus den geglitteten Kurven fiir beide
Stationen bestimmt.

B(4,)

Ala)

A /{l/" [N m L4 !
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Abb. 4: Bestimung der Phasenlaufzeitdifferenz At aus den Aufzeichnungen an den
Stationen A (4,) und B (4,)

Fig. 4: Determination of phase travel time 4t from the records at stations 4 (4,) and B (4,)

In Wirklichkeit werden die beiden Erdbebenstationen nicht auf dem Wellenstrahl
liegen, sondern ihre Verbindungslinie wird mit diesem einen Winkel einschlieffen.
Die gemessene Scheingeschwindigkeit ist dann mit dem Cosinus dieses Winkels zu
multiplizieren, um die wahre Phasengeschwindigkeit zu erhalten. Zur genauen
Festlegung des Wellenazimuts ist ein Stationsdreieck erforderlich. Von dieser
»TRIPARTITE-Methode wird schon seit langem bei der Richtungsbestimmung der
mikroseismischen Bodenunruhe Gebrauch gemacht. Der Landes-Erdbebendienst



Die Krustenstruktur an Rayleigh-Wellen 159

Baden-Wiirttemberg besitzt zur Zeit vier Stationen, die einheitlich mit den in den
letzten Jahren entwickelten Nahbebenseismographen ausgeriistet sind. Die Rela-
tivbewegung zwischen Pendel und Gestell des Seismometers (mit der Eigenperiode
Ts = 1,2 sec) wird dabei durch einen Trigerfrequenzverstirker elektronisch ver-
groflert und mittels Direktschreiber registriert [2]. Die Seismometer sind natiirlich
in erster Linie zur Aufzeichnung von Nahbeben gedacht, haben aber wegen ihres
Ubertragungsprinzips auch fiir langperiodische Schwingungen eine wesentlich hdhere
Vergroflerung als Induktionsseismographen mit galvanometrischer Registrierung
bei gleicher Eigenperiode und gleicher Maximalvergréferung (Abb. 5).
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Abb. 5: Dynamische Vergroflerung v zweier Nahbeben-Seismographensysteme fiir lang-
periodische Bodenbewegungen.
Fig. 5: Dynamic magnification v of two short-period seismograph systems for ground
motions in the intermediate period range.

Abb. 6 zeigt das Stationsnetz. @ sind bereits mit den neuen Seismographen ausge-
riistete Stationen, O sind im Aufbau befindliche Stationen, welche mit denselben
Instrumenten ausgeriistet werden. Die bis jetzt verwendbaren Stationen Stuttgart
(St), Tiibingen (Tid), Mefistetten (Me) und Ravensburg (Ra) bilden sehr spitze
Dreiecke und sind deswegen nur zur Untersuchung von Erdbeben in nérdlichem
bzw. siidlichem Azimut geeignet. Die Bestimmung des Einfallswinkels kann dabei
nicht sehr genau erfolgen. Wenn man sich aber auf Beben aus diesen Vorzugs-
richtungen beschrinkt, so sind die Fehler auch bei einer kleinen Unsicherheit des
Azimuts noch unbedeutend, da sich der Cosinus bei kleinen Winkeln nur langsam
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indert. In allen Fillen wurde auflerdem das Azimut mit einer Dreikomponenten-
station nachgepriift. Durch Einbeziehung der Stationen Heidelberg (He), Karls-
ruhe (Ka) und Feldberg (Fe) konnen zukiinftig Wellen aus allen Azimuten unter-
sucht werden. Die Auswahl des Beobachtungsmaterials wird viel grofier und die
Azimutbestimmung genauer mdglich sein.

Die Auswertung von vier starken Fernbeben aus den Kurilen, Kamtschatka und
den westlichen Aleuten umfaflt den Periodenbereich von 15 bis 45 Sekunden. Zu-

MaBstab t 3000 000

Abb. 6: Das siidwestdeutsche Stationsnetz
@ = mit gleichartigen Seismographen ausgeriistete Stationen
O = im Aufbau befindliche Stationen (mit denselben Instrumenten)

Die Abkiirzungen bedeuten:

Fe = Gr. Feldberg, He = Heidelberg (Konigstuhl), Ka = Karlsruhe, Me = Mefistetten,
Ra = Ravensburg, St = Stuttgart, Tii = Tiibingen.

Flg 6: The network of earthquake stations in southwestern Germany
= stations equipped with identical sets of selsmographs
= stations which will be fitted out with the same instruments
I\ey to abbreviations:
Fe = Gr. Feldberg, He = Heidelberg (Konigstuhl), Ka = Karlsruhe, Me = Meflstetten,
Ra = Ravensburg, St = Stuttgart, Tii = Tiibingen.
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sdtzlich sind in Abb. 7 die theoretischen Kurven des Krustenmodells von Abb. 1a
eingezeichnet. Die Gesamtmichtigkeit des Schichtpakets ist dabei auf Werte der
Krustendicke zwischen 20 und 40 km umgerechnet worden. Im Periodenbereich
von 15 bis 25 Sekunden, in dem die Phasengeschwindigkeitskurven eine ziemlich
genaue Bestimmung der Krustenmichtigkeit zulassen, liegen die Meflpunkte zwi-
schen den Kurven fiir 25 bis 30 km Krustendicke. Es ist demnach anzunehmen,
daf in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Haslach-Sprengung [13, 6]
und den Tiefenreflexionen bei Blaubeuren [12] die Erdkruste im Raum des Schwi-
bischen Stufenlandes etwas weniger als 30 km michtig ist. Die Punkte fiir die
langen Perioden um 40 sec liegen dagegen alle tiefer als die entsprechenden Modell-
kurven. Diesen Periodenbereich bestimmt aber weniger die Kruste selbst als das
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Phasengeschwindigkeit von RayLEiGH-Wellen _
Abb. 7: Beobachtungsergebnisse fiir das Gebiet des Schwibischen Stufenlandes. Die Kurven
fiir verschiedene Krustenmichtigkeit sind aus dem Modell in Abb. 1 a abgeleitet.

Fig. 7: Experimental results for the region of the “Schwibische Stufenland®. The plotted
curves correspond to different values of crustal thickness and are derived from the model
in Fig. 1a.

Material unter der MoHoroviCi¢-Diskontinuitit. Wir gingen bei der Modellbe-
rechnung von den Peridotitwerten a = 8,15 km/sec und g = a/ V3 = 4,70 km/sec
aus. An der Richtigkeit des P,-Geschwindigkeitswertes von 8,1 bis 8,2 km/sec ist
kaum zu zweifeln. Offenbar ist aber der Wert von # zu hoch angenommen. Eine
Scherwellengeschwindigkeit von 8 = 4,5 km/sec wiirde die 30 km-Kurve derart
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nach unten verlagern, dafl sie mitten durch die Punktgruppe fiir T > 30 sec ver-
laufen wiirde. Dies bedeutet aber, daf die Poisson’sche Zahl unterhalb der Erd-
kruste nicht wie meist angenommen 0,25, sondern etwa 0,28 betragen wiirde.
Diese Folgerung wird auch durch die von Rotnf und PeTERscHMITT [13] sowie
die von GutenBerG [7] verdffentlichten Geschwindigkeitswerte der S,-Welle,
die auf Beobachtungen zahlreicher Autoren zuriickgehen, nahegelegt. Nach neue-
ren Ergebnissen handelt es sich vielleicht aber auch um den Einfluf} einer in 100
bis 200 km Tiefe liegenden Zone mit geringerer Scherwellengeschwindigkeit [3].

<
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Phasengeschwindigkeit von RayLeicu-Wellen

Abb. 8: Vergleich der siidwestdeutschen Phasengeschwindigkeitsbeobachtungen mit Ergeb-
nissen in Nordamerika. Die ausgezogenen Kurven gehdren zu dem Krustenmodell in Abb. 1a.

Fig. 8: Comparison of phase-velocity observations in southwestern Germany with results
in North America. The theoretical curves are based on the crustal model in Fig. 1 a.

Die Abb. 8 zeigt zum Abschluff einen Vergleich unserer Ergebnisse mit Resultaten
aus Nordamerika. Es ist deutlich erkennbar, dafl die Erdkruste in Siidwestdeutsch-
land von geringerer Michtigkeit ist als im Gebiet der nordlichen Appalachen und
wesentlich weniger michtig ist als im Bereich der Rocky Mountains.

Fiir die Durchfithrung der Modellberechnungen wurde uns freundlicherweise die
elektronische Rechenmaschine IBM 650 des Instituts fiir Praktische Mathematik
der Technischen Hochschule Darmstadt zur Verfiigung gestellt, wofiir wir der
Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie dem Institutsdirektor, Herrn Prof. Dr.
A. WALTHER, zu Dank verpflichtet sind.
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Interpretation von Herdmechanismen
durch asymmetrische Dislokationen ') ?)

Von H. J. Schiffner, Berlin 3)

Zusammenfassung: Es werden die Verschiebungsfelder betrachtet, die entstehen, wenn der
initiale Herdvorgang in einer asymmetrischen Scherung besteht. Aus der Diskussion des
Knotenlinienverlaufs fiir die P-Wellen folgt, dafl nicht orthogonale Losungssysteme unter
Zugrundelegung einer asymmetrischen Punktquelle in verschiedenen Fillen interpretiert
werden kénnen. Zur Erleichterung der Auswertearbeit wurde ein Diagrammsatz entworfen,
dessen Verwendung an Hand eines praktischen Beispiels demonstriert wird. Die so ge-
wonnenen asymmetrischen Ldsungen kénnen, wie aus der Betrachtung der Herdgeometrie
hervorgeht, orthogonalisiert und in {iblicher Form tabelliert werden.

Summary: An investigation is carried out of the fields of displacement which develop if
the initial focus process consists in an asymmetrical faulting. From the discussion of the
nodal lines for the P-waves it follows that in various cases non-orthogonal solution systems
may be interpreted, an asymmetrical point-source being taken as a basis. To facilitate
evaluation a set of diagrams has been drawn the application of which is demonstrated by
use of a practical example. The asymmetrical solutions thus obtained may — as results
from the consideration of the seismic focus geometry — be orthogonalized and tabulated
in the usual way.

1. Einleitung

Untersuchungen des Herdmechanismus von Erdbeben gewinnen wachsende Bedeu-
tung fiir Geotektonik und Geophysik der Erdkruste. Diese Tatsache spiegelt sich
in der stindig wachsenden Zahl der Publikationen iiber dieses Gebiet und gewinnt
praktische Gestalt in den ermittelten Herdverschiebungslosungen, deren Zahl Ende
1960 etwa 700 betrug. Es sei kurz das Prinzip der Ermittlung von Herdmechnis-
men erklirt: Ein tektonisches Erdbeben wird durch Relativbewegung zweier Fliigel

1) Vortrag gehalten auf der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft in Han-
nover 1961.

2) Ver6ffentlichung Nr. 103 des Instituts fiir Angewandte Geophysik der Bergakademie
Freiberg. Direktor: Prof. Dr. O. MEISSER.

3) Dipl.-Geophys. Hans-JoacHiM ScHAFFNER, Berlin-Kaulsdorf, Wilhelmsmiihlenweg 26,
bei Stasch.
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einer Dislokation lings einer Verschiebungsfliche ausgelst. Bei diesem Vorgang
entstehen elastische Wellen, deren erste Amplituden negative oder positive Vor-
zeichen besitzen, je nach der Raumrichtung, in der sie ausgestrahlt werden. Die an
den einzelnen Erdbebenstationen registrierten ersten Einsitze sind aus diesem
Grund positiv oder negativ. Aus dem Vorzeichen und dem Emergenzwinkel wird
jetzt riickwirts auf den Verschiebungsmechanismus geschlossen. Die Zuverlissig-
keit der iiber den Herdmechanismus gemachten Aussagen hingt dabei wesentlich
von der Anzahl der Registrierungen eines Bebens ab. Betrachtet man die Auswer-
tungen der grofien Weltbeben, so spiegelt sich hier der Fortschritt augenfillig be-
reits in der Zunahme der zur Verfiigung stehenden Registrierstationen. Das hat
seine Ursache in der Erweiterung des Stationsnetzes im Weltmafistab (u. a. zur
seismischen Feststellung von Kernexplosionen) und wird weiter bedingt durch die
Verbesserung und Homogenisierung der instrumentellen Bestiickung der einzelnen
Stationen. Wir erhalten also aus diesen Griinden in vielen Fillen eine weitaus
dichtere Vorzeichenverteilung fiir ein Erdbeben, als das frither der Fall war. Das
bedeutet aber eine Verringerung der Variationsmoglichkeiten beziiglich der An-
ordnung der Knotenlinien. Bei geringerer Stationsdichte ist oft nur eine P-Knoten-
linie leidlich fixiert. Die Festlegung der zweiten P-Knotenlinie geschieht dann unter
Voraussetzung der Giiltigkeit des Orthogonalititskriteriums nach den fiir die be-
treffende Projektionsart giiltigen Konstruktionsvorschriften.

Die Tatsache, dafl bisher der grofite Prozentsatz der ermittelten Herdverschie-
bungslésungen mit dem Orthogonalititskriterium vertriglich war und somit durch
symmetrische Dislokationen erklirt wurde, bildet noch keinen Beweis dafiir, dafl
die Mehrzahl der tektonischen Schollenverschiebungen streng symmetrisch sind,
da das Stationsnetz meist zu weitmaschig war, um eine Unterscheidung zu ermdg-

lichen.

2. Definitionen und Begriffserliuterungen

Asymmetrische Punktmodelle fiir Herdverschiebungen werden erstmalig in der
sowjetischen Literatur (Keiis-Boroxk [1]) angegeben und geologisch interpretiert.
Allgemein entsteht ein asymmetrisches Punktmodell dann, wenn zwei Quellen ver-
schiedener Ordnung iiberlagert werden. Fiir die Praxis sind zwei Fille von Bedeu-
tung.

1. Superposition von Einzelkraft und Dipol ohne Moment

2. Superposition von Einzelkraft und Dipol mit Moment

Je nachdem, ob die aufgeprigte Einzelkraft in oder senkrecht zur Dipolrichtung
wirkt, kdnnen vier Mdglichkeiten unterschieden werden, deren geologische Be-
deutung wie folgt zu charakterisieren ist (siehe Abb. 1):

a) Asymmetrischer Bruch (einfache Zerrung): die Bewegung der Fliigel erfolgt
senkrecht zur Bruchebene mit verschieden starker Bewegung relativ zu einem
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raumfesten Bezugssystem, z.B. Abreiflen einer Scholle von einem grdferen
relativ in Ruhe bleibenden Komplex.

b) Symmetrischer (oder asymmetrischer) Bruch mit scherender Komponente: (Schie-
fes Abreiflen eines Blockes, z. B. beim Verdriften von Inselbdgenteilen denkbar,
vgl. dazu ScuArrNeR S. 99 ff.)

c) Asymmetrische Scherung: Der Asymmetriegrad wird durch die Intensitit der
Verschiebung beider Fliigel, bezogen auf ein raumfestes Koordinatensystem,
bestimmt. Die Verschiebung erfolgt rein translatorisch lings der Verschiebungs-
ebene.

d) Symmetrische (oder asymmetrische) Scherung mit zusitzlicher Zerrung. Hier
erfolgt die Verschiebung nicht rein translatorisch. (Aufklaffen der Verschie-
bungssone).

Stehen zur Auswertung nur die P-Einsitze zur Verfiigung, so ist zu beachten, dafl
Dipole mit Moment, die unter Beibehaltung der Momentachse Z um 90° versetzt
werden, die gleiche P-Zeichenverteilung liefern. Die Fille ¢) und d) kénnen dem-
nach durch die Analyse der P-Wellen allein nicht unterschieden werden.

3. Das Verschiebungsfeld einer asymmetrischen Scherung

Die Fernfelder der P-Verschiebungen fiir die Einzelkraft in Richtung der x-Achse
(1) und fiir den Dipol mit Moment in Richtung x- oder y-Achse (2).
@ K; xq -oria
4”@ Ual - ";2— r} [
K -lorla + 7
0 _ Kixyq ot isi2)

¢
4mo U,, ~ = i

a = P-Wellengeschwindigkeit q = (x, y, z)
o = Dichte, U, = Verschiebungskomponente

r = geradlinige Entfernung Quelle — Beobachtungspunkt
nehmen in Kugelkoordinaten folgende einfache Gestalt an:

KI . Adorla
ay, - . sindcospe
' dmoa’r

. (orla + inl2
Op = ——o L sin2 Y cosg e orfa 1)
2

wenn man die y-Achse zur Polarachse der sphirischen Koordinaten 7, 4, ¢ macht,
wie in Abb. 2 dargestellt wird.

dr = Verschiebungskomponente in r -Richtung

Man beachte dabei die Dimensionsungleichheit von K, [gcms™2] und K, [gcm2572].
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Die Superposition liefert:

elorla . 1 © . -
0, + 04 K; «sindcosp+— K, — sin2dcospe 172
Ty o) 47[9 azr | 2 2 a i
. . Ky o .
=1 (cos O isin T ) (K;esindcosp +i —2 — sin2 19cos<p)}
4mp &r a a 2 a

Der Realteil dieses Ausdruckes ergibt die gesuchte Verschiebung

1
4mo ar

Ry (8, + 04,)) =

B wr . Ky o .
‘ K, .cos « sindfcosp + — — sin

ro. b
« sin 2 Jcos @ j
a 2 a a m

= M [sinYcosp + Nsin 2 Jcosg]

wr
K;«cos a o K wr
mit M=—"1""% N=2Z 2tg—~
4mo ar 2a K, a

Aus dieser Beziehung wird ersichtlich, dafl bei einem vorgegebenen Kriftesystem K,
und K’s der Asymmetriegrad des Verschiebungsfeldes noch von der Frequenz der
der ausgesandten Schwingung abhingig wird. (2 und 7 sind fiir X; und K’s gleich).
Mit zunehmenden Frequenzen dominiert also der Dipolcharakter, wihrend bei
einer langsamen translatorischen Bewegung z.B. das Feld der Einzelkraft iiber-
wiegt.

Zur Bestimmung der Knotenlinien fiir r = const setzen wir
cos @ (sin® + 2 N sin ¢ cos #) = 0

@ = 90° liefert einen Meridian in der yz-Ebene
©# = 0° ist im ersten Fall enthalten.

cos ¥ + LN liefert einen Kreis um die y-Achse. Fiir N — o entsteht im Grenz-
2

fall der Meridian in der xz-Ebene; diese Knotenlinienverteilung ist die allgemein
verwendete. Mit zunehmender Asymmetrie verschiebt sich der Kreis durch x z
lings der y-Achse (Abb. 2). Im Grenzfall N — O entsteht mit # = 0° das Ver-
schiebungsfeld der Einzelkraft, das die Herdkugel symmetrisch in eine positive
und negative Hilfte teilt.

Eine graphische Darstellung des Verschiebungsfeldes fiir ¥ =1 N =1 (= 60°)
gibt Abb. 3. Die Projektion erfolgte in flichentreuer Darstellung mit Hilfe des
Schmidtschen Netzes.
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4. Die Konstruktion der Knotenlinien einer asymmetrischen Scherung
im Wulfschen Netz

Es sei vorausgesetzt, daf} die Vorzeichenverteilung der P-Wellen sich in vier oder
wenigstens drei Bereiche mit alternierenden Vorzeichen gliedern 148t. Ferner werde
angenommen, dafl durch diese gegebene Vorzeichenverteilung ein Knotenkreis als
normaler Grofkreis konstruiert werden kann, zu dem kein zweiter orthogonaler
Grofkreis als Knotenlinie fiir U, auffindbar ist. Unter diesen Voraussetzungen ist
es denkbar, daf eine Lésung existiert, die mit der Annahme einer asymmetrischen
Dislokation vertriglich ist. Um die Zahl der moglichen Losungen, die von der
Wahl des Parameters N bzw. des Asymmetriegrades ¢ abhingig sind, einzuschrin-
ken, werde noch gefordert, daf die ermittelte Losung N bzw. ¢ zu einem Mini-
mum macht. Formal geometrisch bedeutet diese Aufgabe: Suche zu einer gegebenen
Ebene eine zweite Ebene, die zur ersteren orthogonal ist und die unter Beachtung
der die Lage der zweiten Ebene begrenzenden Bedingungen moglichst nahe am
Koordinatenursprung vorbeifiihrt.

Bei der graphischen Losung dieses Problems im Wulfschen Netz gehen wir
von der Tatsache aus, daf unsere vorgegebene Knotenebene durch den Ursprung
(Herd) zugleich der geometrische Ort aller Normalen der zu ihr senkrechten
Ebenen ist. Es gilt jetzt, die Normale herauszusuchen, fiir die N ein Minimum
wird. Dazu ist fiir jede Normale mit einer gegebenen Neigung a gegen die Hori-

. .. 1 .
zontale die Knotenlinie # = arc cos — zu suchen, die mit der gegebenen Vor-

2N
zeichenteilung vertriglich ist. Die Aufgabe wird erleichtert durch die Winkeltreue
des Wulfschen Netzes. (Kreise werden in Kreise transformiert). Eine wesentliche
Hilfe ist es ferner, wenn der Auswertende das zu einer geneigten Normale ge-
hérende Knotenlinienfeld ¢ = const vor Augen hat. Fiir die symmetrische Dipol-
16sung erfiillte das Wulfsche Netz die Aufgabe, alle Ebenen durch den Ursprung
sofort einzeichnen zu kdnnen, indem der Auswerter die Pause mit dem Vorzeichen

drehte.

Fiir die Auswertung einer symmetrischen Dipolldsung wird die gestellte Aufgabe
durch einen Satz von Diagrammen erleichtert. der die Projektionen von Scharen
paralleler Kreise liefert, deren Normalachse mit der Neigung a als Parameter ein-
fillt. Ein solches Diagramm aus einem Satz von Diagrammen mit um 10° sprin-
genden Parameter a ist in Abb. 4 dargestellt. Die Konstruktionsvorschrift er-
fordert jetzt lediglich, daf nach Ablesung von @ im Wulfschen Netz das entspre-
chende Diagramm herausgesucht wird, und die auf das Diagramm gelegte Pause
mit diesem zentrisch zur Deckung gebracht wird. (Normale und Diagrammachse
weisen in gleiche Richtung). Auf diese Weise kann der Asymmetriegrad ¢ sofort
abgelesen werden. Man vergleicht dann noch die e-Werte fiir die benachbarten
a-Werte und wihlt eni, aus.
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Aus der Betrachtung der Abb. 1 ersieht man, daf8 die in den Fillen ¢ und d durch
das Vorhandensein der Verschiebungsrichtung (A-Achse) und der Verschiebungs-
ebene (c-Ebene) definierte Herdgeometrie durch die zusitzliche Aufprigung einer
Einzelkraft nicht geindert wird. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, nach Erhalt
der asymmetrischen Losung die zugehdrige symmetrische Losung zu konstruieren.
Auf diese Weise kann die asymmetrische Losung lediglich durch den Vermerk des
Asymmetriegrades gekennzeichnet in iiblicher Weise in die Tabellen der Herd-
parameter aufgenommen werden. Damit steht auch ihrer Verwendung zur Gewin-
nung statistischer Daten (durchschnittliches B-Achseneinfallen, — slip-Winkel usw.)
nichts im Wege.

5. Anwendungsbeispiel

PeroNAct stellt in [2] umfangreiches Material iiber das N-Teheranbeben vom 2.7.
1957 zusammen. Insgesamt liegen die Vorzeichen der P-Einsitze von 36 Stationen
fest, fiir die eine tabellarische Zusammenstellung von tg e gegeben wird. Die in
Anlehnung an das ,extended-positions® Verfahren von BYerLy konstruierte mi*
den Vorzeichen vertrigliche Verschiebungsldsung befriedigt jedoch das Orthogo-
nalititskriterium nicht. Dieser Mangel kann leicht aus der ,extended positions®
Darstellung selbst abgelesen werden. Anschaulicher ist jedoch die in Abb. 5 gegebene
Darstellung im Wulfschen Netz, aus der das Maf} der Abweichung sofort sichtbar
wird. Gleichzeitig ist ersichtlich, dafl der Knotenkreis I in seiner Lage kaum eine
Variation zuliflt. Wie man leicht nachpriift, ist kein zweiter Grofkreis angebbar,
der zu dem fixierten Kreis I orthogonal wire.

Durch die gegebene Vorzeichenverteilung werden drei alternierende Bereiche fest-
gelegt, so dafl die in Abschnitt 4 gemachten Voraussetzungen zutreffen. Das Ver-
fahren wurde darauf in der oben beschriebenen Art angewendet, wobei die Azi-
mute der f. p.-Normalen so gewihlt wurden, dafl der Neigungswinkel a um je-
weils 10° springt. Die durchgefithrte Niherung wird in ihrer schrittweisen Folge
durch die Abb. 6 illustriert. Man entnimmt daraus epj, und kann ebenfalls aus
Abb. 6b jetzt die zugeordnete orthogonale Dipollsung ablesen. Die Kraftpfeile
charakterisieren das Spiegelbild der am Zentrum gespiegelten Bewegung der unte-
ren Halbkugel. (Obere Halbkugel wird projiziert). Die Tabellierung erfolgt auf
Grundlage des von HopGsoN entwickelten Schemas.
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Abb. 1: Verschiedene zusammengesetzte Kraftsysteme und deren iibertragene tektonische
Interpretation (schematisiert)

ausgezogen: symmetrische Dislokation
gestrichelt: asymmetrische Dislokation

In die Blockdiagramme sind zum Vergleich mit dem x, y, z-Dreibein der oben dargestellten
Punktquellen die Strukturachsen eingezeichnet. Die durch die B-Achse als Normale definierte
Formungsebene (plane of action) bleibt in allen Fillen erhalten.

1
80 = arccos »y
K;#0  K,+0

8, =0°
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s y
I A
X / / 9o=90°
/ fur alle K1 u,Ké
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Abb. 2: Herdkugel mit sphirischem Koordinatensystem und P-Knotenlinien fiir symme-
trische und asymmetrische Dipollgsung (stark ausgezogene Kreisbdgen).
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Abb. 3: Flichentreue Projektion des P-Verschiebungsfeldes einer asymmetrischen Punkt-
quelle (Skizze rechts unten). Stark ausgezogen: Knotenlinien.
Die Punkte M1 und M2 geben die Lage der Extremwerte an.
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Abb. 4: Hilfsdiagramm zur Konstruktion
der P-Knotenlinien asymmetrischer Sche-
rungen im Wulfschen Netz. Die Rotati- |

onsachse der stercographisch projizierten
Koordinatenkugel ist um 200 geneigt.

Abb. 5:

Sterographische Projektion
der originalen

nicht orthogonalen Losung
des N-Teheranbebens

vom 2. 7. 1957 nach
Peronact (Ubertragung der
»extended positions“-
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Abb. 6: Demonstration der schrittweisen Bestimmung einer Verschiebungsldsung mit
mdglichst kleinem Asymmetriegrad.

starke Linien: Knotenkreise der asymmetrischen Losung. Das Dreibein C (4); A (C); B
gibt die zugehorige orthogonale Lésung an und definiert die Herdgeometrie.
(Langer Pfeil ausgezogen — Dipolkraft Losung a
» » gestrichelt —- ” s b
kurzer Pfeil -— Einzelkraft Losung a und b vgl. Tabelle 1).

Die Losung in Abb. 6 c ist fiir jeden mdglichen Asymmetriegrad (0 £ = £ 90° mit der
gegebenen Vorzeichenverteilung unvertriglich.
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Magnetic anomalies and magnetization of basalts in
the area around Kemnath (Oberpfalz).")

By E. Refai, Cairo ?)

Zusammenfassung: Es wurde das magnetische Storfeld 4 Z von 13 Basaltvorkommen im
Raum von Kemnath und deren natiirliche Magnetisierung (Remanenz und Induktion) ver-
messen. Positiv und negativ magnetisierte Vorkommen wurden gefunden. Diese beiden
Gruppen sind auch morphologisch sowie petrographisch unterscheidbar. Die positiv magne-
tisierten Vorkommen haben die Gestalt von Forderschloten, wihrend die negativ magneti-
sierten Vorkommen unregelmifligere Gestalt besitzen. Die positiv magnetisierten Vor-
kommen zeigen Olivinknollen und 3,3%0 Titanomagnetit von einem mittleren Korndurch-
messer von 9 u. Die negativ magnetisierten Vorkommen zeigen nur porphyrische Olivin-
kristalle in einer feinkdrnig bis glasigen Grundmasse und 5,3%0 Titanomagnetit von einem
mittleren Korndurchmesser von 6 u. Die gemessenen Anomalien wurden mit theoretisch
berechneten Anomalien verglichen.

Summary: Measurements of the magnetic anomalies 4 Z, and the natural magnetization
(both remanent and induced) of 13 basalts in Kemnath area indicate positive and negative
magnetization. These two groups can be distinguished from each other also morphologically
and petrologically. The positively magnetized group consists of pipes, while the basalts of
the second, negatively magnetized, group do not show well-defined shapes. Olivine nodules
are met within the positively magnetized group. This group contains 3,3% titanomagnetite
with an average grain size of 9 u. The negatively magnetized group shows only porphyritic
crystals of olivine in a fine to glassy groundmass; it has 5,3%o titanomagnetite with an
average grain size of 6 u. The observed magnetic anomalies were compared with theo-
retically calculated anomalies.

The basalt bodies under study are pipes which belong to a greater group of basalts,
the Bohemian centre of eruption (GUMBEL 1868, RicHARz 1920). This paper gives
a description of the magnetization of these simply-formed basalt bodies as measured
in the field an in the laboratory. The anomalies 4Z are compared with theo-
retically calculated anomalies. The petrological description of these rocks is given
and is shown to have a relation to the magnetic properties of the rocks (VoGEL-
SANG 1957).

The basalts in Kemnath area (p = 11° 55’ E, 1 = 49° 52’'N, 75 km NE Nurem-
berg) are connected with morphological elevations. Some of these show distinct
cone shape, as revealed by the contour lines (Fig. 1). In all these mountains the

1) Part of a dissertation presented to: Naturwissenschaftliche Fakultit der Luwig-Maximi-
lians-Universitit zu Miinchen, 1961.
2) Dr. EcLaL REera1, Department of Geology, Faculty of Science, Cairo University.
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central cone is basaltic, whereas the slopes are sandstones of Keuper age. This
general cone shape is likely to be the work of the weathering; the harder basalt
resisted and in turn protected the neighbouring rodss so that these basalts deter-
mined the morphology of the area (BiLow 1954, RITTMANN 1960).

The stratigraphy and tectonics of the area were studied in detail by ScHRODER
(1958). According to SCHRODER, the basalt eruptions occured in the Upper Mio-
cene, while in the Bohemian district the vulcanism lasted from the Upper Oligo-
cene till the late Miocene. SCHRODER considered the structural picture of the area
to be the result of the interference of two structural elements of upfold and down-
fold perpendicular to each other. At certain favourable places elevations were pro-
duced which were afterwards used by the erupting magma. The elevations were
not produced by the eruption of the basalts, nor was the eruption initiated by the
structural movements.

The shape of basalt bodies is a function of many diverse factors leading to their
formation (KorrrniG 1955).

In the area there are two types of basalt forms: One type represents a well-defined
columnar shape, i. e. pipes, and they usually reach large dimensions. The basalts of
the other type show gentle elevations and are, except for one example, quarried.
It seems that the magmatic material of the second type did not reach the surface
(intrusions). The Aigner Kuppen show such a situation. There, quarry walls reveal
contact areas which show how the magma rose to place by quietly replacing the
overlying sediments.

The Magnetic Anomalies

The vertical component of the anomaly (4Z) of the different basaltic bodies was
measured with a vertical field magnetometer of Schmidt type and later with a
torsion magnetometer (HaaLck 1956, HAHN 1958). Profiles were measured
radially across the basalt pipes. Fig. 2 a shows the type of anomaly of an inclinedly
magnetized and pipe-shaped basalt body as represented by Schlossberg. For in-
clinedly magnetized bodies of simple form, it is possible to determine from profiles
and isoanomaly maps the declination of magnetization of the body. Perpendicular
to this direction the horizontal component is zero, and only the vertical component
of the magnetization is effective. This is represented by the NW-SE profile in
Fig. 2 a. The two minima adjacent to the centre of the anomaly are the effect of
topography. This is clearly demonstrated by the theoretical calculations of the ano-
malies as seen from Appendix I. (It should be remarked here that all profiles across
a vertically magnetized body of the considered pipe shape are similar to the NW-SE
profile, and that the negatively magnetized bodies have the reversed shape of ano-

malies, Fig. 2a and 2 b).
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Fig. 2 b: Two anomalies measured in the SW-NE direction: one over Schlossberg, positively
magnetized, the other over Kuschberg, negatively magnetized. The figure shows the com-
plete but reversed similarity of the two profiles.
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Fig. 3: Schlossberg: Anomaly calculated for two directions. The inclination of the magne-
tization is taken as 70°.
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The basalt of the Schlossberg ist positively magnetized. This means that the vector
of magnetization of the body points downwards, i.e. nearly parallel to the
earth’s magnetic field. Of the 13 basalts measured, 8 are positively magnetized.
These are: Rauher Kulm, Kleiner Kulm, Schlossberg, Kusch, Galgenberg, Anzen-
berg, Armesberg and Wunschenberg (this last one is a basaltic sheet). Negatively
magnetized basalts were also met within this area. A negatively magnetized body,
on the other hand, has its vector of magnetization pointing upwards, i. e. is nearly
antiparallel to the earth magnetic field. The negatively magnetized basalts are:
Kuschberg, Kiihhiibel, Lerchenbiihl, and the two Aigner Kuppen.

Anomalies were calculated after 2 method suggested by Professor G. Angenheister
(outlined in Appendix I). By comparison of the results of the calculations with
the actual measurements, it is usually possible to give additional information about
the magnetization and the shape of the body. Fig. 3 shows the results of the ano-
maly calculated for the Schlossberg basalt under the assumption that it reaches in-
finite depths and the inclination of its magnetization is i = 70°.

The Petrology of the Basalts

The petrological investigation of the basalts revealed that it is possible to dist-
inguish between the positively and the negatively magnetized basalts. As a whole,
the basalts belong to a very basic type containing olivine. The plagioclases are
reduced in quantity and crystallize mostly as rest solutions in cavities. The posi-
tively magnetized type is medium to small grained and contains olivine nodules
(ErnsT, 1936). Fig. 4 shows such a nodule. The negatively magnetized type, on
the other hand, shows only porphyritic olivine crystals, and the groundmass is fine
to glassy. (Fig. 5). (Fig. 4 and 5 see plate V)

The ferromagnetic mineral in the basalt is titanomagnetite (N. PETERSEN). Its per-
centage was estimated for the different samples on polished surfaces; Table I,
Appendix II, shows the results of this integration. It is seen that the positively
magnetized group contains about 3,3%o titanomagnetite with an average grain size
of 9 u, while the negatively magnetized group contains 5,5%0 titanomagnetite with
an average grain size of 6 u.

On the Magnetization of the Basalts

The intensity of the magnetization of the basalts was measured in the laboratory
on oriented samples (G. ANGENHEISTER 1956). The apparatus used was the Oersted-
meter after Forster. The calibration of the apparatus was carried out by K. Bader.
The method and arrangement of the measurements even allowed the use of samples
in their raw state without cutting. The susceptibility, as reproduced in detail in
Table 2, Appendix III, ranged from 5 to 20-107%, the natural remanent magneti-
zation from 100 to 350 - 107* [emu]. An attempt to check the results by using
Fisher’s statistical method is also shown in the table. The author emphasizes the
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need of more than six measurements per sample for this purpose. But in general
the laboratory measurements showed a similar direction of magnetization for the
different basalts as was inferred by the magnetic survey and the calculations.
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Appendix I

Calculation of the magnetic field of homogeneously magnetized
bodies of culumnar shape.

By comparison of the observed anomaly with the theoretically calculated magnetic
field of the disturbing body additional information is obtained. In the general
case the calculation is difficult, and is, in praxis, only carried out for simple shapes.
For the calculation of the magnetic field of homogeneously magnetized vertical
columns the following method has been proposed by Professor G. Angenheister.

The bodies under consideration are divided into vertical columns of small cross
section. The magnetic potential of such a column at the point of observation is

oV = J(]x ]z )gdadeC

Fig. 6:
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with (Fig.6) x,y,z coordinates of the point of observation (P)

&En & coordinates of magnetized matter (Q)

Iz Iz components of magnetization

0 shortest distance between column and point of
observation

L1, Co upper and lower end of column

e distance PQ

odadp differential cross section of column.

By integration over { one gets
1
& 2- - 11
V- odade (-1, Ty (22 2L 1_5)
o gaaap ]XQZ(ez el)+]Z(e2 el)
The vertical anomaly produced by a single column at P is the negative differen-
tial quotient of 3V with respect to z, thus

_ 66V_

04z ===
1 (87 1 (=4)° -5 -
9"“9["*?(5‘7;"; o ) =(‘e—;+?)}

With J; = J-cos i, J, = J-sin i (where i is the inclination of the magnetization),
and with the special choice of the point of observation as the origin of the co-
ordinate system this becomes

042 9] § ..
—— = — odad, - — +H(=S—-=
] odadg [g( )cosz e? smz]
or, finally, for a column which reaches infinite depth (&;— o ,e;— =)
04z
— = odadp [—é:—, cos i + Qg sin lJ
J €
Wxthg.— COS @7 , — = COS & COS Py ,g_’. = sin ¢, , and
6 € €;
do d d
de_do o _do_

this can be written in the form

04z d

7 =da 2 (cosj @, cos @ cosi+ cos’ @, sin @, sin i)
4
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From this the formula for columns of finite cross section is obtained by integration
over q:

dAZ 4 4
——]— = cosi cos’ ®1 e ( sing, 4 1-sina, >+ sin i cosz(p, sin @, 28 da.
© Y

In this form the formula is valid if dp is small compared with . The actual esti-
mation of the magnetic field of a body with arbitrary cross section and vertical
sides is carried out with the help of graticules based on this formula. One grati-
cule corresponds to the first part of the formula (i. e. to the horizontal component
of the magnetization), and the other graticule to the second part (i. e. to the verti-
cal component of the magnetization). These graticules can be designed in such a
way that each compartment contributes the same anomaly.

The effect of the topography is automatically taken into account. It is thus possible
to compare the observed field directly with the calculated field without reduction
to a common level. For points close to the body — directly on the outcrop or over
a thin overburden — it is advisable to increase the scale of the sketch.

Appendix II, Table 1
Grain Size and Percentage of Titanomagnetite

Mean
ercentage - Mean grain
Basalt lju;:il:;z nc;f gf Titaqg- Am /o size in
P magnetite m (1=0,001mm)
m

Rauher Kulm (+) 6 3,99 + 6 11

Schlossberg (+) 4 3,22 + 85 5,5
Anzenberg (+) 3 2,56 + 18 12,3
Armesberg (+) 3 2,80 + 85 8,8
Kusch (+) 2 3,51 + 25 9,8
Wunschenberg () 3 3,55 + 14,5 7,2
Kuschberg (=) 3 5,00 + 12 4,7
Kiihhiibel (=) 5 5,05 + 7 5,3
Lerchenbiihl  (—) 5 4,28 + 12 5,6
Aigner K. N. (—) 2 6,53 t 16 6,4
Aigner K. S. (—) 4 5,70 + 5 8,1

Am = |/ ; (dm, )?

n(n-1)
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Appendix III, Table 2
Magnetic Data Obtained from Oriented Samples
No. of Sample D I Py Jrem Q
Rauher Kulm
138 N 9°WwW 63° 1,3-104 35-10"% 5,5
139 N 70° 4,8 148 6,7
140(m) N 41° E 62° 8 109 29  @p=21°
141(m) N 55° W 730 7,2 130 34 1 =710
Mean: 5,3 105 D =N
Schlossberg
62 N 9° W 40° 6,2 56 2
63 N 27° E 72° 18 138 1,6
64(m) N 9°E 48° 9 115 2,7
71 N 85° W 45° 6,4 89 29
75(m) S 43°E 6° 88 92 2
173 N 34° E 62° 2,1 187 20
174 (m) N 15° E 42° 43 121 5,9 OF = 33°
175(m) N 45° E 71° 7,2 132 5,9 I =66°
Mean: 77 116 D =N19°E
Kuschberg
49 S 20° W — 46° 6,9 355 11
51 S — 44° 14,1 374 55
52(m) N 13° E —30° 8,8 183 2 I =—75°
Mean: 9,9 290 D =S3°WwW
Anzenberg
160 N 22° W 62° 9 160 3,8
161 N 70° W 17° 4,8 199 9
162 N 39° W 5° 10,1 465 100
163 N 17° W 37° 19,9 530 5,5
164 N 42° W —22° 12,1 290 5 O = 40°
165 N 36° W 6° 7 507 100 = 21,8°
Mean: 10,5 357 D =N20,5°W
Kiihhiibel
148 N 73° W —61° 23 267 2,5
149 S 30° W — 62° 28,7 188 1,4
150 S 19°E — 65° 22 310 3
151 S 42° W — 58° 22 395 3,8
152 S 84° W —75° 21,8 204 2 Of = 17°
153 S 57° W — 49° 11 535 10 I =—67°
Mean: 21,4 316 D = S49,5°W
Lerchenbiihl
154 N 19° W 21° 12,5 331 5,5
155 S 4°E —73° 20 206 2,2
156 S 58° W — 61° 22,4 205 2
157 (m) S 56° W —59° 25.4 205 1,7
158 N 6©W  —25° 14 322 45  Op = 40°
159 S 41°W — 580 8,5 102 26 I =—¢5°
Mean: 17,1-10°% 245-10°% D =N70°W
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Appendix 111, Table 2 cont.
Magnetic Data Obtained from Oriented Samples

No. of Sample D I x Jrem Q
Aigner K. N
104 S 34° E — 62° 22,4-10% 115-105 1,1
105 N 30° W 20° 11,5 236 4,3
106 S 72° E — 80° 11,7 215 35
108 S 55° W — 62° 18,3 40 0,5
109 A\ 49° 19,2 30 0,4
110 S 57° — 65° 10,9 88 1,7 I = —74°
Mean: 15,7 120 D =S73°W
Aigner K. S
111 N 3°wW 55° 21,3 96 1
112 N 11° E 540 143 67 07
113 N — 84° 18,7 86 1
114 S 10°W — 86° 17,3 44 0,5
115 N 45° W —73° 20 122 1,3
116 S 72° E — 74° 17,5 134 1,6 I = —58°
Mean: 18,2 91 D =NS5°E
Galgenberg
169 N 57° E 58° 6,2 292 10
170 S 57° W 47° 9,8 375 8,3
171 N 50° E 72° 18 301 3,6 OF = 40°
172 N 41° E 67° 41 280 1,4 I =g81°
Mean: 18,8 312 D =N41°E
Kusch
166 S 66° E 61° 18 263 3,2
167 N 68° E 70° 3 121 83 OF = 38°
168 N 29° E 74° 10 221 4,8 I =72°
Mean: 10,3 204 D =NS8I1°E
Wunschenberg
120 N 63° E 68° 7 62 1,9
121 N 23° E 65° 10,5 213 4,3
122 S 80° E 54° 43 70 35
123 N 4°E 58° 3 119 83
124 N 18° E 450° 11,2 172 3,3
125 N 45° E 56° 2,5 100 8,3 OF = 14°
126 N 45° W 69° 12,7 91 1,5 I =65°
Mean: 7,3 118 D =N32°E
Armesberg
129 N 52° E 440 6,8 94 29
130 S 54° W 70° 4,4-10%¢ 45-10"5 2,2

Q = Q factor after Koenigsberger, Jrem/ Jind = Q; Jrem remanent magnetization, Jind = % F
(m) = mean of two measurements; I = inclination of the natural remanent magnetization;
D = declination of the natural remanent magnetization; O = radius of confidence (R. A.
FisHER).
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Uber den Reflexionscharakter und die Laufzeitkurven
nach Geschwindigkeitslogs')

Von H. Diirschner, Hannover 2)

[Eingegangen am 28. 9. 1961]

Zusammenfassung: Wir wissen, dafl wir das Feldseismogramm in der Reflexionsseismik
als eine Uberlagerung von sehr vielen Einzelreflexen, herrithrend von der wechselnden
Schichtung des Untergrundes, betrachten miissen. Vollkommen analog, zu dieser Vorstellung
kann man mit Hilfe von kontinuierlichen Geschwindigkeitslogs synthetische Seismogramme
berechnen, die sich mit den wahren Seismogrammen vergleichen lassen.

In dieser Arbeit soll zunichst an Beispielen gezeigt werden, welche Variationsmdglichkeiten
bei der Herstellung der Seismogramme bestehen.

Auf dem Weg iiber die synthetischen Seismogramme gewinnt man ferner Erkenntnisse zur
Deutung des Charakters der Reflexionen in normalen Feldseismogrammen. Das ist be-
sonders an Transgressionshorizonten von praktischer Bedeutung fiir die Erddlseismik. Hier-
zu werden im 2. Abschnitt Beispiele gezeigt.

Im 3. Abschnitt wird die Moglichkeit besprochen, iiber synthetische Seismogramme Ge-
schwindigkeitslogs so zu eichen, dafl danach eine exaktere Laufzeitkurve (als vom Log
allein) aufgestellt werden kann.

Summary: It is known that the record in seismic reflection shooting has to be regarded
as the superposition of a very large number of single reflections, which are caused by the
different layers of the underground. The construction of synthetic seismograms starting
from velocity logs is an analog process. The synthetic seismograms and the true field re-
cords may then be compared together.

The paper gives at first some ideas about the range of variations in constructing synthetic
seismograms.

Than some applications are given. At first there is discussed the so-called “character af
reflections® — especially from transgression layers. This case is of special interest for the
oil-exploration.

Another application is the method to gain the calibration of the velocity log by comparison
of corresponding synthetic- and feld-seismograms. This method exempts from the restric-
tion of shooting for calibration, which is the conventional — but not always performed —

method.

1) Vortrag zur Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft 1961.
2) Dr. Horst DiRscHNER i. Hs. Gewerkschaft Brigitta, Hannover, Kolbergstrafie 14.
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Einleitung

In dieser Arbeit sollen einige ausgewihlte Punkte behandelt werden, die insbe-
sondere bei Arbeiten in der Reflexionsseismik fiir die Erddlprospektion hervor-
getreten sind. Diese sind:

1. Die Zuordnung der Reflexionen zu der geologischen Schichtenfolge des Unter-
grundes und

2. Die Geschwindigkeiten des Schalles in den verschiedenen Schichten, d.h. also
die ,Laufzeitkurve®.

Beide Punkte hingen insofern eng miteinander zusammen, als im ersten Fall nach
der Relation zwischen Reflexionen und der Geologie, im zweiten Fall nach der
Relation zwischen Geologie bzw. Reflexion und Teufe gefragt wird.

Fir die Interpretation der Gelindemessungen gehoren diese Punkte zusammen
und sind gleichwichtig.

In der folgenden Arbeit ist die Konstruktion und Anwendung der syntheti-
schen Seismogramme ein besonders wichtiges Hilfsmittel. Infolgedessen

sind sie auch die Basis, auf der sich die Besprechung der augewihlten Punkte auf-
baut.

Geschwindigkeitslogs und synthetische Seismogramme

An den Anfang der Betrachtung gehoren einige wenige Bemerkungen iiber das
Geschwindigkeitslog (velocity log, Sonic Log etc.): Es stellt eine kontinuierliche
Vermessung der Schallgeschwindigkeit im anstehenden Gestein einer Tiefbohrung
dar. Dazu wird eine Sonde in ein offenes Bohrloch eingelassen. In ihr werden
Ultraschallimpulse erzeugt, in das Gebirge geschickt und nach 0,3 bis 5 m Laufweg
registriert. Da die Mefistrecke (in erster Niherung) konstant bleibt, ergibt die
Laufzeitmessung (jetzt meistens eine Differenzmessung zwischen 2 Empfingern)
sofort die reziproke Schallgeschwindigkeit. Eine iibersichtliche Zusammenstellung
verschiedener Logmethoden, Diskussion der Meffehler und Auswertemdglichkeiten
geben F. LEBrETON und I. ARNAUD (1961).

Am Anfang unserer Betrachtungen sollen ein solches Geschwindigkeitslog und ein
normales Feldseismogramm stehen. In Abb. 1 sehen wir untereinander ein Feld-
seismogramm, das dazugehorige Geschwindigkeitslog und die iiblichen Angaben
{iber Teufe und Geologie aus einer an dieser Stelle abgeteuften Bohrung. Wiirde man
in einem Seismogramm alle mdglichen ,Reflexionen® abzihlen (z.B. jeden
vollen Schwingungszug einer Reflexion gleichsetzen), so ergibe dies in dem hier ab-
gebildeten Bereich 45 Reflexionen. Das ist kein sinnvoller Wert und auflerdem
falsch. Im iiblichen Sinne wiirde ein geiibter Auswerter vielleicht 8—10 Reflexionen
markieren. Die Korrelation derselben mit bestimmten Stellen in der abgebildeten
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Kurve der Schallgeschwindigkeit diirfte hingegen kaum an 3—4 Stellen gelingen.
Da andererseits bekannt ist, daff genau diese Kurve der Geschwindigkeiten uns die
Ursachen fiir die Reflexionen enthiillt, erhebt sich die Frage:

Wie kommen wir zu einer verniinftigen Beziechung zwischen diesem Geschwindig-
keitslog und dem tatsichlich im Feld registrierten Seismogramm?

REFLEXIONSSEISMOGRAMM MIT GESCHWINDIGKEITSLOG

REFLEXIONSZEIT IN sec 05 0,6

FELDSEISMOGRAMM

5000~
SCHALLGESCHW. 4000—
IN m/sek 3000 —
2000 —f\ L
~
TEUFE IN m 500
FORMATION : TERTIAR [«REDEf D 0 G 6 E R | L I A s

Abb. 1:
Gegeniiberstellung: Feldseismogramm — Geschwindigkeitslog. Einige Reflexionen sind mit
typischen Bereichen des Logs korrelierbar. Manche Bereiche zeigen keinen Zusammenhang.

Eine Antwort ist die: Man konstruiere aus dem Geschwindigkeitslog theoretische
Seismogramme. Dafl man dabei vor allem die Grundannahmen iiber das Reflexions-
signal zu variieren hat, liegt auf der Hand und wird weiter unten noch besprochen.
Wenn wir theoretische Seismogramme herstellen wollen, so miissen wir ganz allge-
mein fragen: Wie kénnen wir uns die Entstehung eines Seismogramms vorstellen?

Was wir wissen ist dies: Schallwellen, die auf ein Hindernis treffen, werden reflek-
tiert. Was gilt als Hindernis? Jede Grenze, an der sich der Wellenwiderstand ,, W*
indert. Dabei ist ,W* das Produkt aus Dichte o des Mediums und Schallgeschwin-
digkeit v in demselben. Das Gesetz

R Wi—Wi
1

= _——— Wi=gi-v
Wi + Wiy

(1)
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welches das Verhiltnis der Amplitude der reflektierten Welle R zur einfallenden
Welle I an der Schichtgrenze i zu i + 1 beschreibt, entspricht dem der Optik.

Man kann durch entsprechende Messungen nachweisen (DiUrscHNER 1958), dafl in

Schallgeschwindigkeit mal Gesteinsdichte der Effekt der Schallge-

schwindigkeit bei weitem uiberwiegt, sodafl im wesentlichen dieser in die Rechnung

dem Produkt

Gl (1) statt W;

einge

ht. (Praktisch benutzt man den Wert ganz allein, so daf§

der Wert v; steht).
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Betrachten wir nun Abb. 2. In ihr soll die Entstehung eines Seismogramms veran-
schaulicht werden.

Der linke Teil stellt einen Ausschnitt aus einer kontinuierlichen Messung der Schall-
geschwindigkeit dar. Nach der oben angegebenen Formel erzeugt jede Stelle, an der
eine Anderung der Schallgeschwindigkeit v; vorliegt, eine Reflexion der (z.B. von
oben, aber natiirlich auch von unten) einfallenden Schallwelle.

Das mittlere Tableau soll diese Wellen einzeln darstellen (die Welle rechts aufien
entspricht z. B. dem ersten Geschwindigkeitssprung bei ca. 1405 m, die Welle links
unten dem letzten Sprung bei ca. 1525 m Teufe). Ein besonders kriftiger Geschwin-
digkeitssprung mit der entsprechenden Reflexion ist noch durch einen Pfeil mar-
kiert. Wir sehen: entsprechend der Sprunghdhe in v und dem Vorzeichen der An-
derung der Geschwindigkeit ist jede einzelne Reflexion verschieden bestimmt. Alle
Reflexionen bauen sich jedoch aus einer gemeinsamen Grundfunktion auf. Was wir
praktisch beobachten, sind allerdings nicht die einzelnen Wellen, sondern ist die
Superposition aller zum gleichen Zeitpunkt wirkenden Schwingungen. Diese ist
rechts auflen in Abb. 2 zweimal dargestellt. Erstens siecht man, wie sie sich als
Summe der in der Mitte angegebenen Einzelreflexe ergibt. Dies ist also ein synthe-
tisches Seismogramm. Zweitens ist dargestellt, was an dieser Stelle im Gelinde aus
der gleichen Teufe wirklich bei einem reflexionsseismischen Schufl registriert
worden ist.

Die Ahnlichkeit zwischen diesen Teilen eines praktischen und synthetischen Seismo-
gramms ist recht gut. Sie trifft iibrigens nicht nur fiir diese kleinen Ausschnitte zu.
In diesem Beispiel — wie auch in der Praxis — arbeiten wir immer noch mit end-
lichen Intervallen, fiir die die Spriinge der Geschwindigkeit berechnet werden. Im
Grenzfall einer kontinuierlichen Kurve der Schallgeschwindigkeiten L (z) ldf8t sich
die Entstehung eines Seismogramms iiber das Integral

+
Seismogramm = § (t) = L' (z) - R(t —1)d7 (2) erkliren,
o

wobei R (t — z) die Funktion ist, welche diejenige Einheitsreflexion beschreibt,
welche in der oben gezeigten Abb. 2 im Mittelteil 34mal mit verschiedener Ampli-
tude erscheint.

(Die dort verwandte Reflexion miifite demnach so beschrieben werden:
R (t— 7) 3 0 und = der Einzelreflexion in Abb. 2 fiir t — 0,095 <7 <t
R(t—7)=0fir t—0095>71>1t

Mit anderen Worten: R ist eine gedimpfte Schwingung von 0,095 sec. Dauer. Das Integral
besagt, dafl jede Stelle eines Seismogramms nicht nur von den Augenblickswerten der Log-
funktion beeinfluflt wird, sondern von allen vorhergegangenen Werten soweit wie die
Funktion R zeitlich == 0 erklirt ist).
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Auf zwei wichtige Punkte sei noch besonders hingewiesen:

1. Die Form der im Mittelfeld der Abb. 2 gezeichneten Einzelreflexion lifit sich nur
in sehr wenigen Fillen in praxi beobachten, zeigt aber dann Ahnlichkeit mit den
hier verwandten Signalen (ANsTY 1958). Sie hingt iiberdies wesentlich von der
Filterwirkung der zur Registrierung verwandten Apparatur ab (DURSCHNER 1958).
Hier missen also gewisse Annahmen gemacht werden.

2. In dieser einfachen Uberlegung wird auf die Einbeziehung aller Mehrfachrefle-
xionen verzichtet. Diese existieren zweifellos. Um an der Oberfliche registriert zu
werden, miissen sie aber nicht nur einmal mehr, sondern zweimal mehr reflektiert
sein. Man kann sich nun leicht iiberlegen, dafl bei dreifacher Reflexion alle sog.
inneren Reflexionen (mit einem Reflexionskoeffizient von maximal 20—25%0) be-
reits stark gegeniiber den direkten Reflexen zuriicktreten und daf} auch die ,,Viel-
fachen“ mit der Oberfliche (Reflexionskoeffizient etwa 100%0) nur fiir die ganz
starken Reflexe bemerkenswert sind. Hinzu kommt eine allgemeine Zerstreuung
der Energie, welche ja niemals an ganz ebenen Spiegeln reflektiert wird. Es gibt
jedoch grofle Gebiete auch in Deutschland, in denen das Auftreten der ,Mul-
tiplen® geradezu typisch ist. Hier ist also die Darstellung der Entstehung des Seis-
mogramms komplizierter.

An dieser Stelle sei nur soviel iiber die Methoden zur Herstellung von syntheti-

schen Seismogrammen gesagt: Prinzipiell kann man 3 verschiedene Wege gehen:

1. Man kann (wie in der Abb. 2 vorgefiihrt) dem Log zeitgenau alle Einzelreflexe
entnehmen und diese entweder geometrisch oder besser algebraisch addieren.
Diese Arbeit kann man auch fiir einen Rechenautomaten programmieren.

2. Die experimentelle Methode: Sie besteht darin, dafl (z. B. in einem langen Rohr)
die Schallwiderstinde nach dem Log nachgebildet werden. Dem Mafistab ent-
sprechend mufl dann mit kiirzeren Wellen der ,,Schuff“ simuliert und registriert
werden. (Woobps 1956).

3. Die elektronische Methode besteht darin, daff das Log iiber eine Fotozelle ab-
getastet und alle anderen Vorginge (Impulsverformung durch das Gebirge, Geo-
phon, Feldapparatur) durch Netzwerke simuliert werden (PETERSON, FILLIPONE,
CokEer 1955).

Die im folgenden noch vorkommenden Seismogramme sind entweder nach der
ersten Methode (allerdings ohne Rechenautomaten, sondern mit Papier und Blei-
stift) entstanden, oder es wurde die dritte Methode (Fotozellenabtastung usw.)
benutzt.

In den nichsten beiden Abb. sollen einige Ergebnisse gezeigt werden. In Abb. 3
werden verschiedene Seismogramme verglichen, die aus dem gleichen Log berechnet
worden sind. Es wurden eine Rechteckfunktion, eine gedimpfte Schwingung und
eine daraus hergeleitete sinusihnliche Schwingung zur Konstruktion verwandt.
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Dabei ist darauf geachtet worden, daf} der Frequenzinhalt weitgehend derselbe
bleibt. Als Folge erhilt man bei recht unterschiedlicher Grundreflexion sehr ihn-
liche Seismogramme. Bei diesem Vergleich ist auch noch zu bedenken, dafl die Be-
rechnung aus der gedimpften Schwingung fiir einen Rechner 2 Tage, die Rechnung
mit der Rechteckfunktion 2 Stunden dauert. Hierin ist eine fiir beide Arbeitsvor-
ginge gleich grofle Vorbereitungszeit — Aufstellen des Schemas der Reflexions-
koeffizienten — nicht einbezogen.
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Vergleich verschiedener Seismogramme, welche aus dem gleichen Log, aber mit unter-
schiedlichen Einheitsreflexionen, berechnet sind. Die harmonische Grundschwingung ist fiir
alle Einheitsreflexe die gleiche. Folge: die Seismogramme sind dhnlich.
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Vergleich verschiedener Seismogramme, welche aus dem gleichen Log, aber mit unter-
schiedlichen Einzelreflexen (= unterschiedlicher Filterung), berechnet sind. Folge: die Seis-
mogramme sind sehr unterschiedlich.
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In der folgenden Abb. 4 soll gezeigt werden, wie empfindlich jedes Seismo-
gramm auf die Anderung der Frequenzen, die in ihm bevorzugt werden, reagiert
(dieses Seismogramm ist auf dem elektronischen Weg entstanden. Diese Methode
arbeitet, wenn die Vorarbeiten erst einmal geleistet worden sind, am schnellsten).
Vergleicht man die 8 verschiedenen Versionen, die zum gleichen Zeitpunkt aus dem
gleichen Log entstanden sind, so ist man erstaunt, wie stark durch den Wechsel des
Frequenzbandes, das zur Aufzeichnung benutzt wird, auch das Bild des Seismo-
gramms verindert wird. Es entstehen Reflexionen an Stellen, an denen bei anderen
Filterungen iiberhaupt keine Andeutungen enthalten sind (man sieht andererseits
auch, daf} in der breitbandigen Aufzeichnung — in der Mitte — die meisten Infor-
mationen enthalten sind). In der Bevorzugung der einen oder anderen Art der
Aufzeichnung unterscheiden sich die verschiedenen Hersteller der Seismogramme.

Diese beiden Beispiele sollten zeigen, wie vorsichtig man beim Arbeiten mit dem
synthetischen Seismogramm vorgehen muf}. Die Anwendung der synthetischen Seis-
mogramme als Teil der Routine in der Exploration ist bei manchen (vorwiegend
franzdsischen) Gesellschaften bereits ziemlich weit vorangeschritten (DELAPLANCHE
1960, LAHERRERE 1961), bei sehr vielen jedoch noch im Stadium des Experimentie-
rens. Wichtig ist, daff man sich beim Auswerten der vorstehend angedeuteten
Variationsmdglichkeit bewuf$t wird.

Geschwindigkeitslogs und der ,Charakter” der Reflexionen

Die Auswertung synthetischer Seismogramme liefert uns einige Erkenntnisse iiber
das, was man den Charakter der Reflexionen nennt. Er ist oft recht niitzlich beim
Korrelieren der Reflexionen iiber Liicken in den Messungen. Es gibt weite Bereiche
in Deutschland, in denen bestimmte typische Reflexionen auftreten. Zum Beispiel
der Lias/Rhit-Horizont, gewisse Reflexionen aus dem Wealden oder dem Zech-
stein, weniger typisch als besonders kriftig: die Tertidr- und die Oberkreidebasis.
Zweifellos geniigt zum Entstehen des Tertiirreflexes die bekannte einzige briiske
Anderung der Schallgeschwindigkeit an der Grenze von Tertiir- zur Oberkreide.
Bereits beim Reflex von der Oberkreidebasis ist dies nicht mehr ganz so eindeutig,
bei sehr vielen anderen haben wir es aber mit einer reinen Superposition vieler Ein-
zelreflexe zu der endgiiltigen Reflexion zu tun. Diese Superposition bestimmt das,
was wir den Charakter nennen.

RuprecHT hat vor Jahren (1957) bereits darauf hingewiesen, dafl die Super-
position bestimmter Reflexe von Erzschichten die Schwankungen der Schichtmich-
tigkeit zum Ausdruck brachten. DeLaPLANCHE (1960) hat kiirzlich iiber weite
Strecken die Reflexion des Kimmeridge im Pariser Becken verfolgt und mit synthe-
tischen Seismogrammen verglichen.

In der folgenden Abb. 5 soll an einem Modell gezeigt werden, was z. B. iiber das
Hilfsmittel ,synthetisches Seismogramm® iiber den Charakter eines bestimmten
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Horizontes (besser eines Horizonttypes), nimlich den von geologischen
Transgressionen, gesagt werden kann.

Uberall nimlich, wo ein schriggestelltes Schichtpaket von einer Transgression ge-
kappt wird, entstanden fiir die Erddlsuche besonders interessante Strukturen. In
der Abb. 5 ist eine solche Diskordanz dargestellt. In dem linken Teil sieht man
das Profil zunichst aus Geschwindigkeitslogs zusammengesetzt, im rechten Teil ist
daraus ein Seismogrammprofil in 3 Versionen mit jeweils verschiedenen Frequenz-
bindern hergestellt worden.

Man konnte z. B. die oberen Horizonte mit Tertiir und Oberkreidegrenzen verglei-
chen. Die Diskordanz entspriche der Transgression des Albs, und die liegenden
Schichten stammten aus den Sanden und Tonen des Jura. Man sicht, der besonders
interessante Transgressionshorizont ist in dem ganzen Bild, wie durchaus zu er-
warten, der am meisten verinderlichste.

Hier kann man nun folgende Uberlegung anstellen: Eine bestimmte Folge von
Schichten wird stets das gleiche Biindel von Reflexionen entstehen lassen. Diese
Schar von Einzelreflexen wird sich (wie wir bei der Herstellung der synthetischen
Seismogramme gesehen haben) zu einer typischen Reflexion im Seismogramm
superponieren. Indem wir also die Bereiche gleichen Charakters der Reflexion (ge-
rade an Transgressionen) auskartieren, verfolgen wir also eine gleiche petrogra-
phische und damit oft auch geologische Abfolge von Schichten.

GESCHWINDIGKEITS- SYNTHETISCHES SEISMOGRAMMPROFIL
LOG-PROFIL FILTER 20/35 FILTER 20/65 FILTER 53/90
il T I
I IF 1] rrert i
GIG1 B GLEL L L
II' 2 == el -?-——-q-.r——---
Al
LRI piabat B
A > b D] =33 1 30
dale gl fiill |
;l Il
Abb. 5:

Modell iiber die Anderung des Charakters eines Transgressionshorizontes. Links: Logprofil,
welches z. B. der Transgression eines Konkordanten-Schichtpaketes aus Tertiir, Oberkreide
und Unterkreide iiber geneigt dazu liegendem Jura mit Wechsellagerung von Sanden und
Tonen. Sande = hohe Geschwindigkeit = stirkere Schwirzung, Tone = geringe Geschwin-
digkeit = weniger Schwirzung, entspricht.

In der nichsten Abb. (6) sehen wir ein dhnliches Modell fiir gleichmifig ausdiin-
nende Schichten berechnet.
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Abb. 6:
Modell entprechend der Abb. 5 aber gleichmiflig ausdiinnende Schichten unter der angenom-
menen Transgressson. (Die Polung der Seismogramme in Abb. 5 und 6 ist nicht gleichsinnig.)

Anschlieflend folgt (Abb. 7) das entsprechende Bild aus der Praxis. In ihm sind
beide vorher im Modell gezeigten Fille enthalten: In den oberen Schichten wahr-
scheinlich ein gleichmifliges Ausdiinnen, in den Schichten unter dem Horizont ,,d*
die Diskordanz zu dem Hangenden. Das Verschwinden des d-Horizontes ist mit
dem Verschwinden der sandhaltigen Partien des Doggers unter der Transgression
verbunden. Das Kartieren dieser Situation wiirde den Ausbifl der Sande ergeben.
In dem hier gezeigten Beispiel ist man zwar darauf allein nicht angewiesen. Das
normale Kartieren der hier vorhandenen guten Horizonte aus dem Liegenden lie-
fert alle Informationen, die man braucht. Oft sind diese Reflexe jedoch von
schlechter Qualitit. Uberdies braucht der meist weniger steil gestellte Transgres-
sionshorizont auch kaum migriert zu werden, was eine weitere Vereinfachung der
Auswertung bedeutet. In den folgenden Abb. 8, 9 und 10 werden einige weitere
Profilschnitte gezeigt, die als Erzginzung zu dem vorhergesagten dienen sollen. In
allen Fillen findet man eine Schar von meist recht brauchbaren héher gelegenen
Horizonten, den Transgressionshorizont ,d* mit wechselndem Charakter und
dazu diskordant teilweise mit sehr steilem Winkel, teilweise mit Multiplen durch-
setzt und daher schwerer deutbar die Reflexe aus dem Liegenden (vorwiegend dem
Dogger).

Im Falle der Abb. 10 wurde auf die Migration der Horizonte des Liegenden ver-
zichtet (sie waren in den Nachbarprofilen zwischen Multiplen nicht sicher erkenn-
bar) und nur der Charakter der Reflexionen kartiert. Aus dem grofiriumigen Zu-
sammenhang und einer ersten Bohrung konnte ungefihr gesagt werden, welche
geologische Situation unter der Unterkreidetransgression zu erwarten war. Die
Kartierung des Reflexionsbereichs mit gleichem Charakter (Abb. 11) gab eine Vor-
stellung von dem Verlauf des Ausbisses, die durch eine spitere Bohrung bestitigt
werden konnte.
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Abb. 7:
Profilausschnitt in Flichenschrift entsprechend dem Modell in Abb. 5 und 6. E 1 = Tief-

bohrung mit Geschwindigkeitslog. (Das Log am SP 338 ist aus weiter entfernten Bohrun-

gen simuliert. Es gibt den geschwindigkeitsmifig dort zu erwartenden Sachverhalt wieder).
Man beachte die Anderung des Transgressionshorizontes ,d“ in Abhingigkeit von den

Geschwindigkeitsverhiltnissen in diesem Bereich.
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Abb. 8, 9 und 10:

Beispiele iiber die Anderung des Transgressionshorizontes ,d" als Folge der wedhselnden
Geschwindigkeitskontraste an der Transgressionsfliche. Man beachte vorwicgend den Be-
reich des mit ,d“ bezeichneten (Unterkreide) Horizontes.
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8RR im Seismogramm

Abb. 11:
Kartierung des Charakters des Transgressionshorizontes aus Abb. 10. Die Deutung wurde
durch eine nachfolgende Tiefbohrung (2) bestitigt.

Geschwindigkeitslog und Laufzeitkurve

Das Geschwindigkeitslog ist natiirlich ein wertvolles Mittel zum Berechnen der
Geschwindigkeiten des Schalles fiir ganze Schichtpakete, ganz allgemein also beim
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Aufstellen der Laufzeitkurve. Es ist jedoch noch mit einigen Mingeln behaftet, auf
die wir gleich zu sprechen kommen.

Normalerweise erhdlt man Laufzeitkurven dadurch, daff ein Geophon in das Loch
einer Tiefbohrung versenkt wird und damit Schiisse von der Oberfliche registriert
werden. Das ist die ,klassische auch heute noch notwendige Methode.

Als brauchbaren Ersatz gibt es die (aber nicht immer mdgliche) Methode der ,ex-
panding spraeds“ (BORTFELD 1957).

Als ein bisher auch nur ,brauchbarer Ersatz“ hat die Integrationskurve zu gelten,
die jederzeit aus dem Geschwindigkeitslog erstellt werden kann. (Die modernen
Loggerite liefern diese Integration iibrigens gleich mit.)

Diese Integrationskurve ist aus 2 Griinden nur bedingt brauchbar:

1. In fast allen Fillen beginnt das Log nicht an der Oberfliche, sondern ab 300
bis 400 m.

Damit ,hingt“ die Integrationskurve des Logs ,in der Luft“.

2. Die Integration ist nicht immer exakt. Deshalb lassen sich einige Eichschiisse
zur Kontrolle bislang nicht vermeiden. Uber die Griinde fiir die Abweichungen
soll hier nicht gesprochen werden. Dieser Effekt ist bereits mehrfach behandelt
worden (LAHERRERE 1961).

Indem wir die Kenntnisse iiber synthetische Seismogramme benutzen, wollen
wir versuchen, fiir bestimmte Fille die Eichung des Logs ohne die zusitzlichen
Schiisse zu erreichen (dieser Versuch ist iiberhaupt deswegen von Interesse, weil es
zu mehr als der Hilfte aller Geschwindigkeitslogs keine Eichschiisse gibt, wofiir
sowohl organisatorische als auch finanzielle Griinde verantwortlich sind): In der
Regel gibt es in der Umgebung der Tiefbohrung, aus der das Log stammt, Feld-
seismogramme von fritheren seismischen Messungen. Abb. 12 zeigt einen solchen
Fall. Aus dem Log konnen wir, wie wir vorher sahen, ein synthetisches Seismo-
gramm berechnen. Wir legen nun die vorhandenen Informationen zusammen: Das
Feldseismogramm liefert uns die Reflexionen mit Zeitbezug. Das Log liefert
uns iiber die provisorische Integrationskurve ein Seismogramm mit Teufen-
bezug. Wo sich eine gleiche Reflexion in beiden Seismogrammen findet, liegt
ein Punkt der Laufzeitkurve fest. Die Korrelation einer 2. Reflexion liefert bereits
eine Eichung. Damit wird aus dem vorher nur relativem Weg-Zeit-Bezug ein abso-
luter.

Nun wird man zweifellos beim Vergleichen 6fters dhnliche Reflexe finden und nicht
selten die Wahl zwischen mehreren Einpassungen des synthetischen Seismo-
gramms in ein wahres Feldseismogramm haben. Hier liefern die aus der Bohrung
bekannten Daten jedoch so weit Hilfestellung, dafl vor dem endgiiltigen Einpassen
der Kurven die Korrelation meist bis auf 0,1 sek. sicher ist.
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Abb. 13:

Laufzeitkurve aus Vergleich synthet. Seismogramm und Feldseismogramm (Abb. 11) ge-
wonnen. Das Ergebnis stimmt gut mit dem einer Geophonversenkung einer benachbarten
Bohrung iiberein.

Die Abb. 13 stellt eine so gewonnene Laufzeitkurve dar. Sie kann im iibrigen mit
einer ca. 700 m entfernten Tiefbohrung in gleicher geologischer Situation verglichen
werden. Von dieser Bohrung liegt eine konventionelle Geophonversenkung vor.
Die Kurve ist ohne Korrektur in dieser Abb. zunichst absichtlich seitlich versetzt

-

Abb. 12:

Der Vergleich zwischen synthetischem Seismogramm und Feldseismogramm gibt die Eichung
der Laufzeitkurve. Das synthetische Seismogramm (und damit das Geschwindigkeitslog)
wird in das Feldseismogramm ,eingepafit*.
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gezeichnet. Sie wird nach der Korrektur zuerst nur in einem Punkt fixiert, der
zweite Korrelationspunkt bewirkt noch eine schwache Drehung in die endgiiltige
Lage. In dieser fillt sie recht gut mit den Meflpunkten der benachbarten Bohrung
zusammen.

Wenn im Vorhergehenden zum Ausdruck gebracht wurde, dafl diese Eichung nur
fiir bestimmte Fille moglich ist, so leuchtet dies jetzt ein. Sie kann nur erfolgen,
wenn das zur Verfiigung stehende Feldseismogramm im vom Log iiberdeckten
Bereich einige Reflexionen aufweist und wenn das Geschwindigkeitslog und damit
das synthetische Seismogramm nicht zu kurz sind. Im iibrigen mufl man sich die
Miihe machen, ein synthetisches Seismogramm auszurechnen. Nach der Erfahrung
des Verfassers besteht die groflere Mithe darin, zu einem erstellten synthetischen
Seismogramm das gute Feldseismogramm zu finden.

Der Verfasser dankt der Gewerkschaft Brigitta, Hannover, fiir die Erlaubnis zur
Verdffentlichung dieser Arbeit und ihre Unterstiitzung dabei, sowie der Mobil Oil
AG. und der Deutschen Erdol AG. fir die Zustimmung zur Verdffentlichung
einiger der abgebildeten Profilschnitte.
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Phinomenologische Untersuchung einer
Nachbebenserie aus dem Gebiet der Aléuten-Inseln ')

Von S. J. Duda, Uppsala?)

[Eingegangen am 15. 8. 1961]

Zusammenfassung: Es werden einige Ergebnisse einer Untersuchung der Nachbebenserie in
den Aleuten-Inseln, die am 9. Mirz 1957 begonnen hat, dargestellt. Zwischen den Enden
des linglichen Nachbebengebietes konnte eine Oszillation der Intensitit der Deformations-
ausldsung festgestellt werden. Die Verlingerung der Oszillationsperiode mit der Zeit er-
laubte es gewisse Schliisse iiber das rheologische Verhalten des Materials der Verwerfungs-
zone wihrend des Deformationsausldsungsprozesses zu ziehen.

Summary: This paper contains some results of an investigation of the aftershock sequence
in the Aleutian Islands, which began on March 9, 1957. It was found that the intensity
of strain release oscillated between the ends of the aftershock belt. The increase of the
period of this oscillation with time permitted some conclusions as to the rheological be-
haviour of the material in the fault zone during the strain release.

1. Einleitung

Es besteht allgemeine Ubereinstimmung mit der Ansicht, daf sowohl einzelne tek-
tonische Erdbeben, als auch Erdbebenserien durch Auslésung einer im Erdinneren
aufgespeicherten Deformation hervorgerufen werden. Nach der Theorie von BE-
NIOFF (siche [4]) findet ein Erdbeben statt, wenn die Deformationsaufspeicherung
einen kritischen, niher undefinierten Wert erreicht hat. Dabei kommt die bereits
vorhandene, oder eben entstandene Verwerfung in Bewegung. Manche Erdbeben
haben eine Nachbebenserie mit einer Dauer von Tagen, Monaten oder Jahren.
Eine Nachbebenserie beginnt kurz nach einem Hauptbeben, deren Magnitude die
Magnituden aller Nachbeben — nach BATH’s These — um mindestens 1,2 Magni-
tudengroflen iiberragt. Die Hiufigkeit und die Magnituden der Beben einer Nach-
bebenserie nehmen mit der Zeit ab.

1) Vorgetragen auf der 24. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft,
12.—14. April 1961 in Hannover. Der Aufsatz bildet einen Teil einer umfassenderen Arbeit,
die in den Freiberger Forschungsheften unter dem gleichen Titel erscheinen soll.

2) Fil. Lic. SEWERYN J. Dupa, Seismos G.m. b. H., Hannover; z. Z. Seismologisches Institut
der Koniglichen Universitit, Uppsala.
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Jedem einzelnen Beben mit einer bestimmten Magnitude kann eine bestimmte ela-
stische Energie zugeordnet werden. Bei einigen vereinfachenden Voraussetzungen
kann nachgewiesen werden (siehe [3]), dafl die Quadratwurzel der dem Beben ent-
sprechenden Energie proportional der Deformation ist, die durch dieses Beben aus-
gelost wurde. Folglich kann eine Nachbebenserie auch quantitativ, wenn nur die
Magnituden der einzelnen Nachbeben bekannt sind, als Deformationsauslésungs-
prozefl untersucht werden.

Wird die Summe der Quadratwurzeln der elastischen Energien aller Beben einer
Nachbebenserie in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt, erhalten wir die sog.
Deformationscharakteristik. Diese Deformationscharakteristiken beschreiben das
rheologische Verhalten des Materials der Nachbebenzone wihrend des Deforma-
tionsausldsungsprozesses.

Die Deformationsauslsung in Nachbebenserien kann als elastische Nachwirkung
des Materials in der Verwerfungszone verstanden werden (siche [9], Seite 110).
Der einfachste Modellkdrper, der die Eigenschaft der elastischen Nachwirkung be-
sitzt, ist der zu den sog. linearen zihlende KeLviN’sche feste Korper. Wenn an
diesen Korper eine Spannung angelegt wird, so erreicht die Deformation eventuell
den Wert, der dem Hooxke’schen Gesetz entsprechen wiirde, aber nur exponentiell,
mit der Zeitkonstanten, die gleich dem Verhiltnis der Materialkonstanten: des
KeLviN’schen Scherungskoeffizienten und des KeLviN’schen Viskosititskoeffizien-
ten, ist (siche [9], S. 89). Die elastische Nachwirkung des KeLviN’schen festen
Korpers liflt freie, gedimpfte Schwingungen zu, die eine konstante Periode haben.
Aus dieser Periode und der Dimpfung kann das Verhilenis der zwei KeLviN’schen
Konstanten bestimmt werden.

Auf Grund dieser physikalischen Tatsachen soll im folgenden eine Nachbebenserie
untersucht werden, die mit ihrem Hauptbeben, deren Magnitude 8,25 betrug, am

9. Mirz 1957 im Raum der Aléuten-Inseln begonnen hat.

Aus den Aufzeichnungen der P-Wellen auf den vertikalen kurzperiodischen Seismo-
graphen in Uppsala und Kiruna wurden die Magnituden aller registrierten Beben
der Nachbebenserie bestimmt und daraus die Quadratwurzeln ihrer Energien be-
rechnet. Zur Konstruktion der Deformationscharakteristik mufl homogenes Beob-
achtungsmaterial verwendet werden, d. h. die Anzahl der Beben mit abnehmender
Magnitude mufl exponentiell zunehmen. Daher wurden bei der Konstruktion alle
Beben mit einer Magnitude, die kleiner als 5,9 war, vernachlissigt.

2. Statik des Deformationsauslosungsprozefles in der Nachbebenserie
1
Die der jeweiligen ausgelosten Deformation proportionale Grofle 2" J ’/2 (J "

elastische Energie, die im i-ten Nachbeben ausgeldst wurde), verliuft in der ersten
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Anniherung proportional dem Logarithmus der Zeit, gemessen vom Hauptbeben
an. Jedoch erweist sich der Proportionalititsfaktor nicht als konstant, sondern er
nimmt im untersuchten Zeitraum abwechselnd zwei kleinere und zwei groflere
Werte an.

Die iiber 700 Nachbeben, fiir die Epizentralkoordinaten angegeben waren, geben
eine Projektion der flach nach N bis zu einer Tiefe von etwa 150 km einfallenden
Verwerfungszone auf die Erdoberfliche.

Das Nachbebengebiet ist parallel zur Inselkette, hat eine Linge von ca. 1300 km
sowie eine Breite von ca. 250 km und ist streng gegen Erdbebengebiete im Osten
auf Alaska und im Westen auf Kamtschatka abgegrenzt.

Es ist wahrscheinlich, daff im Raum der Aléuten-Inseln ein System von Verwer-
fungen existiert, die entlang der Insel-Kette verlaufen, wie das auch durch geolo-
gische Untersuchungen bestitigt wird (sieche [10]). Wenn das Nachbebengebiet in
Segmente geteilt wird, die senkrecht zur Lingsachse des Nachbebengebietes sind,
dann kann in der Mitte eine Zone mit verminderter seismischer Aktivitit gefunden
werden. Das trifft sowohl fiir die Anzahl der Epizentren pro Segment, als auch,
und in noch stirkerem Mafle, fiir die pro Segment ausgelste Deformation zu.

Die Verminderung der seismischen Aktivitit in der Mitte des Nachbebengebietes
kann auf keinen Fall als statistischer Zufallseffekt gedeutet werden, da sie auch bei
einer Segmentbreite von 2° deutlich erkennbar bleibt, aber + 1° geographischer
Linge diirfte als Fehlergrenze der Epizentrumbestimmung fiir die den Aléuten-
Inseln entsprechende geographische Breite zu hoch gegriffen sein.

Es sei hier vermerkt, dafl sich eine Zone mit verminderter Deformationsauslésung
nahe der Mitte des Nachbebengebietes schon in der Kamtschatka-Nachbebenserie
(Hauptbeben am 4. 11. 1952) angedeutet hat (siche [2], S. 4), sowie daf eine An-
hiufung der Epizentren der Nachbeben an den Enden des Verwerfungsgebietes
auch in der Kern County-Nachbebenserie (Hauptbeben am 21. 7. 1952) festgestellt
wurde (siehe [5], S. 199).

Das Nachbebengebiet in den Aléuten-Inseln wird somit auf natiirliche Weise in
einen westlichen und einen &stlichen Teil gegliedert. Diese statische Gegebenheit
kann durch das Schema von Anderson gedeutet werden (siche [1], S. 160—173),
wonach die Scherspannung an den Enden einer Verwerfung, die sich in einem
Druck- und Dehnungsfeld befindet, am gréfiten ist, in der Mitte dagegen — theo-
retisch — gleich Null wird.

Dieser Teilung des Nachbebengebietes konnte eine dynamische Bedeutung beige-
messen werden.

Dynamik des Deformationsauslésungsprozefles
Zu diesem Zwedk teilen wir die in der ganzen Nachbebenserie ausgeloste Defor-
mation in 7 gleiche Zuwichse, die in entsprechender zeitlicher Reihenfolge geordnet
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sind. Jeder dieser Deformationszuwichse wird auf das Verhiltnis der im westlichen
zu der im Sstlichen Teil ausgeldsten Deformation untersucht. Es zeigt sich, dafl das
Verhiltnis nicht konstant ist oder streut, sondern mit der Zeit, gemessen in Tagen
nach dem Hauptbeben, oszilliert.

dX ] n
dt
nicht gleichmiflig, hyperbolisch im ganzen Nachbebengebiet ab, sondern es kann
eine Oszillation der Intensitit der Deformationsauslésung zwischen beiden Teilen
des Nachbebengebietes beobachtet werden. Mit anderen Worten, es wird mit der
Zeit abwechselnd im westlichen und im &stlichen Teil des Nachbebengebietes eine
groflere partielle Deformation ausgeldst. Es konnten die Perioden dieser oszilla-
torischen Bewegung bestimmt werden. Dabei ergab sich, dafl sie von etwa 8,5 Stun-
den, am Anfang der Nachbebenserie, als in der Verwerfungszone noch eine grofle
Deformation geherrscht hat, bis zu einem Wert von etwa 300 Tagen am Ende des

untersuchten Zeitraumes (1272 Tage nach dem Hauptbeben), angewachsen sind.

Die Intensitit der Deformationsausldsung definiert als nimmt folglich

Die Periode von etwa 300 Tagen ist lediglich die hodhste fiir den untersuchten Zeit-
raum und das Material der Verwerfungszone nach dem Ausl6sen eines bestimmten
Teiles der aufgespeicherten Deformation.

Es muf unterstrichen werden, dafl diese Oszillationen unabhingig von den Inten-
sititsschwankungen der Deformationsausldsung fiir das Erdbebengebiet als Ganzes
sind, wie sie sich in der Deformationscharakteristik durch Knicke bemerkbar
machen.

Man kann vermuten, daf fiir die Verlagerung des Schwerpunktes der Deforma-
tionsauslosung von einem Teil des Nachbebengebietes in den anderen, die Ausls-
sung einer bestimmten Deformationsmenge notwendig ist.

Wir kénnen das in der Weise feststellen, indem wir die pro Periode im westlichen
und Ostlichen Teil ausgelste Deformation in Abhingigkeit von der Zeit unter-
suchen.

Die Deformationsmenge, die im Ostlichen Teil des Nachbebengebietes ausgelost
werden muf}, um eine Verlagerung des Schwerpunktes der Nachbebentitigkeit in
den westlichen Teil hervorzurufen, nimmt stetig im untersuchten Zeitraum ab. Fiir
die Verlagerung vom westlichen in den &stlichen dagegen, nimmt diese kritische
Deformationsmenge erst vom etwa 350-ten Tag stetig ab. Davor wichst der kri-
tische Wert an. Es scheint, als ob diese Tatsache damit in Verbindung stehen wiirde,
dafl im westlichen Teil das Hauptbeben stattgefunden hat.

Wir seben die Oszillation der Intensitit der Deformationsauslosung zwischen dem
westlichen und dem &stlichen Teil des Nachbebengebietes als mittellangen rheolo-
gischen Prozef an, dhnlich wie die elastische Nachwirkung des Materials der Nach-
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bebenzone in Form der Nachbebenserie als mittellanger rheologischer Prozef anzu-
sehen ist (siehe [9], S. 107):

Eine gute strukturtheoretische Approximation eines solchen Verhaltens wihrend
mittellanger rheologischer Prozesse ist der KeLviN’sche feste Korper, der durch
die Gleichung der Firmoviskositit (viskoelastisches Medium) beschrieben wird
(siehe [8], S. 100):

(3. 1) 2uk &;+ 21]1( &= S,',' 1]
Sij» &ij — Deviationskomponenten des entsprechenden Spannungs- und Deforma-
tionstensors,

tk, Nk — Elastizititskonstanten

Die Gleichung (3.1) kann auch zur Beschreibung des nicht ideal-elastischen Ver-
haltens des Erdmantels, wie es sich z. B. in der Dimpfung der Polbewegung zeigt,
die mit einer Periode von etwa 420 Tagen (CHANDLER-Periode) zu den mittellangen
rheologischen Prozessen zihlt, angewandt werden (siche [8], S. 107—108). Be-
schrinkte Anwendbarkeit hat die Gleichung der Firmoviskositit fiir kurze rheo-
logische Prozesse, wie z. B. die Ausbreitung elastischer Wellen (siche [7] 1954). Fiir
diese Prozesse haben auch die Proportionalititskonstanten im allgemeinen andere
Werte, als fiir mittellange rheologische Prozesse. Wie schon angedeutet, besitzt der
KEeLviN’sche feste Korper die Fihigkeit freie, gedimpfte Oszillationen mit konstan-
ter Periode auszufiihren. Aus der Bewegungsgleichung kann eine eindeutige Beziehung
zwischen der Periode, der Dimpfung und dem Verhiltnis der KeLviN’schen Mate-
rialkonstanten abgeleitet werden. Wenn also die konstante Periode und Dimpfung
der Oszillation bekannt sind, kann das Verhiltnis der KeLvin’schen Material-
konstanten bestimmt werden.

Fiir das Material des Erdmantels konnte das Verhiltnis der Materialkonstanten
aus der freien Nutation der Erde mit der CHANDLER-Periode und ihrer Dimpfung
bestimmt werden. Diese Berechnungen sind auf die Voraussetzung gestiitzt, dafd fiir
die Dimpfung das nicht ideal-elastische Verhalten des Erdmantels verantwortlich
ist (siche [6]). Beobachtungen der Polbewegung (oder Breitenschwankung) haben
gezeigt, dafl die Dimpfung zwischen —3 bis —13 Perioden betrigt (siehe ditto).

Die Oszillation der Intensitit der Deformationsauslosung mit sich verlingernder
Periode kann zur Bestimmung des Verhiltnisses der Kelvin’schen Konstanten fir
das Material der Verwerfungszone wibrend des Deformationsauslésungsprozesses
angewandt werden. Dafiir setzen wir voraus, dafl die Dimpfung auch jeweils —3
bis —13 Perioden betrigt.

Fiir jede Oszillationsperiode der Intensitit der Deformationsausldsung zwischen
dem westlichen und 6stlichen Teil des Nachbebengebietes haben wir das Verhiltnis
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des KeLviN’schen Scherungskoeffizienten zum Viskosititskoeffizienten bestimmt. Es
zeigt sich (sieche Abb. 1), daff am Anfang der Nachbebenserie das Verhiltnis um
mindestens zwei Groflenordnungen grofler ist, als am Ende des untersuchten Zeit-
raumes. Dabei nihert sich das Verhiltnis mit der Zeit und sich verlingernder
Oszillationsperiode dem Wert, wie er fiir das Material des Erdmantels aus der
Untersuchung der Polschwankungen erhalten wird (siehe [9], S. 115).

Es ist als duflerst wahrscheinlich anzusehen, obwohl der endgiiltige Entscheid noch
ausbleibt, dafl wihrend der Deformationsaufspeicherung das Verhiltnis des KEL-
viN’schen Scherungskoeffizienten zum KeLviN’schen Viskosititskoeffizienten an-
wichst und unmittelbar vor Beginn der Deformationsauslésung, in Form von
Hauptbeben und Nachbebenserie einen maximalen Wert erreicht.

Abschliefflend danke ich dem Deutschen Akademischen Austauschdienst, Bonn, fiir
die Zuteilung eines Stipendiums, das es mir ermdglicht hat, diese Untersuchung am
Seismologischen Institut, Uppsala, durchzufiihren.

Herzlichen Dank schulde ich Herrn Prof. Dr. M. BATH, dem Direktor des Seismo-
logischen Institutes der Konigl. Universitit Uppsala, der das Thema meiner Unter-
suchung vorgeschlagen und wihrend ihrer Ausfithrung sie durch viele wertvolle
Gedanken und Diskussionen geférdert hat.

Frau I. CEpERLUND und Frau I. PETTERssON haben mich bei der graphischen Ab-
fertigung der Arbeit unterstiitzt, wofiir ich ihnen meinen besten Dank aussprechen
m&chte.
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Verhiltnis des KeLviN’schen Scherungskoeffizienten zum Kelvin’schen Viskosititskoeffizien-

ten fiir das Material der Nachbebenzone in Abhiingigkeit von der Zeit, gemessen in Tagen
nach dem Hauptbeben.
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Der Einflufl der Entmischung auf remanente
Magnetisierung von Titanomagnetiten

Von A. Bewersdorff, Gottingen ')

[Eingegangen am 14. 8. 1961]

Zusammenfassung: Im ersten Teil der Arbeit wird die Entmischung von Titanomagnetit
untersucht, Es zeigte sich, dafl bei Temperaturen iiber 200° C die Zusammensetzung in-
stabiler Titanomagnetite sich kontinuierlich in Richtung auf Magnetit hin #ndert. Der
damit verbundene Anstieg von T¢ wurde als Funktion von Temperatur wihrend der
Entmischung und Dauer der Erhitzung aufgenommen.

Im zweiten Teil wird der Einfluf der Entmischung auf die Remanenz untersucht. Es
wurde gefunden, dafl eine starke und stabile Remanenz entstehen kann, wenn wihrend
der Entmischung ein dufleres Feld einwirkt. Die Eigenschaften dieser Remanenz und ihre
Abhingigkeit von den Bildungsbedingungen wurden niher untersucht.

Summary: The exsolution of titanomagnetites is investigated in the first part of the follow-
ing paper. It has been ascertained, that the composition of instable titanomagnetite alters
continously when heated to temperatures of more than 200° C. The increase of T¢, that
is associated with this, has been determined in dependency of temperature and length of
heating.

In the second part the influence of exsolution on the remanent magnetization of titano-
magnetite is investigated. If a magnetic field is acting during the process of exsolution a
strong and stable remanence will develop. The character of this remanence and its depend-
ency on conditions during formation are investigated in detail.

Einleitung.

Das Ziel paliomagnetischer Messungen ist es, Aufschliisse zu gewinnen iiber die
Richtung des erdmagnetischen Feldes wihrend vergangener geologischer Epochen,
bzw. {iber grofiriumige Verschiebungen der Kontinente gegen einander. Die Grund-
lage ist dabei die Beobachtung, daf ferromagnetische Stoffe beim Abkiihlen von
Temperaturen oberhalb ihres Curie-Punktes auch in einem so schwachen iufleren
Feld wie dem Erdfeld eine verhiltnismiflig starke, remanente Magnetisierung an-

T —

') Dr. AxeL BewersDORFF, Gottingen, Geophysikalisches Institut der Universitit, Herz-
berger Landstrafie 180.
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nehmen kénnen. (Im Fall von Magnetit im Erdfeld bis zu 2%/ der Sittigungs-
magnetisierung.) Diese sogenannte Thermoremanenz (TRM) erweist sich als duflerst
stabil gegen duflere Einfliisse. Messungen an Konglomeraten zeigten, dafl sie auch
iiber geologische Zeiten hin ihre Richtung beibehalten kann: In einigen bekannt
gewordenen Fillen zeigten die Magnetisierungsrichtungen der regellos abgelagerten
Gesteinsbrocken ebenfalls eine statistische Verteilung — ein Beweis dafiir, daf} zu-
mindest seit Bildung des Konglomerats die Richtungen der Remanenzen sich nicht
geindert hatten. Anderenfalls miifite eine Richtung, etwa die des heutigen Erd-
feldes, ausgezichnet sein.

Solch eindeutigen Beweisen fiir die Stabilitit der Remanenz in einigen Fillen stehen
aber eine Reihe von Beobachtungen gegeniiber, die zumindest grofle Vorsicht bei
der Interpretation paliomagnetischer Messungen nahelegen. So fand Granam [1]
in einem Diabasgang des Prikambriums (Dicke 160 cm), dafl die Richtungen der
remanenten Magnetisierung an den beiden Saalbindern etwa antiparallel zu der in
der Mitte des Ganges waren, wihrend dazwischen ein kontinuierlicher Ubergang
beobachtet wurde. Eine Erklirung hierzu konnte nicht gegeben werden; GRAHAM
vermutete einen unvollstindig verlaufenen, unbekannten Umkehrprozeff. Flief3-
bewegungen scheiden als Ursache jedenfalls aus.

Zu erwihnen ist hier auch eine eigene Beobachtung an einem Keratophyrgang im
Nordharz. In diesem Gang wurden an den zwei untersuchten Aufschliissen zu
einander antiparallele Remanenzen gefunden. An einem Fundort zeigte sich zu-
dem eine systematische Abhingigkeit des Betrages der Remanenz von der Entfer-
nun vom Saalband, wie Abbildung 1 zeigt.

39
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Abb. 1:
Abhingigkeit des Betrages der Remanenz von der Entfernung vom Saalband in einem
Keratophyrgang.

Die Richtung der Remanenz war dabei konstant, ebenso die Suszeptibilitit, die
etwa ein Mafl fiir den Erzgehalt des Gesteins ist. Auch hier kime als Ursache ein
unbekannter, bisher unvollstindig verlaufener Proze§ in Frage, der die Remanenz
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geologischer Zeiten indern und eventuell auch ihre Umkehr bewirken kann. Zwin-
gend ist diese Deutung aber nicht. Eine mineralogische Untersuchung soll noch
folgen.

An dritter Stelle sei hier eine Arbeit von Asami [2] aufgefiihrt, die vielleicht
einen Ausgangspunkt fiir eine Erklirung der erwihnten Beobachtungen bietet.
Asamr fand in einem einheitlichen, tertiiren Basaltkdrper sehr eng benachbart
Remanenzen, die teils parallel, teils antiparallel zum heutigen Erdfeld waren. Er
fand weiter, dafl die J(T)-Kurven des Materials mit positiver Magnetisierung
sich von denen mit negativer unterscheiden. In ersteren kam den ferromagnetischen
Bestandteilen grofitenteils ein Curiepunkt von 350° C zu, in letzteren dagegen
hauptsichlich von 110° und 570°. Der Entmischungsprozeff der urspriinglich im
Gestein enthaltenen Titanomagnetite mit 7, = 350° ist hier weiter fortgeschritten,
wahrscheinlich auf Grund eines unterschiedlichen Spannungszustandes.

Es erscheint hiernach wichtig zu untersuchen, welchen Verinderungen die rema-
nente Magnetisierung unterworfen ist, wenn die sie tragenden Kristalle entmischen.
Die in Gesteinen am weitesten verbreiteten ferromagnetischen Kristalle, die Titano-
magnetite, sind bei normaler Temperatur grofitenteils instabil und zerfallen all-
mihlich; der Entmischungsprozef ist also weit verbreitet.

Auf die nichst wichtigste Verinderung der Titanomagnetite, die Oxydation und
ithren Einfluf auf die Remanenz, wird hier nicht eingegangen. Untersuchungen
dazu wurden von NaGaTa und KoBayasur verdffentlicht [9], [13].

Aus der Aufgabenstellung ergibt sich unmittelbar eine grobe Einteilung der Arbeit:
In Teil B werden die kristallographischen Verinderungen der Titanomagnetite
untersucht. Dieser Teil schliefft damit an an Messungen, die im Rahmen einer
Diplomarbeit ausgefithrt wurden. Die damaligen Ergebnisse werden hier, so weit
notig, zitiert. Die Temperaturen, bei denen die Entmischungen ablaufen, sind in
der folgenden Arbeit aber tiefer gewihlt und kommen damit natiirlichen Verhilt-
nissen niher. In Teil C wird dann der Einfluf auf die remanente Magnetisierung
behandelt. Unter D werden schliefllich noch einige Untersuchungen natiirlicher Re-
manenzen kurz mitgeteilt, die mdglicherweise im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen der Arbeit stehen.

Die Entmischung von Titanomagnetiten

1. Allgemeine Gesetzmifligkeiten der Entmischung von Kristallen.

Der Beschreibung der eigenen Beobachtungen seien zunichst einige allgemeine
Grundziige des Zerfalls instabiler Kristalle vorangestellt:
a) Sind zwei Kristalle 4 und B nur begrenzt mischbar, so existiert in der Reihe
Ai - B, eine Mischliicke, die mit steigender Temperatur kleiner wird und eventuell
g;tnz verschwinden kann. Abbildung 2 veranschaulicht das.
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Abb. 2:
Solvuskurve, schematisch.

Der stabile und der instabile Bereich im x-T-Diagramm werden dabei durch die
sogenannte Solvuskurve getrennt. In einem terniren Mischsystem der Kristalle A,
B, C existiert entsprechend eine Solvusfliche.

b) Gelangt ein Mischkristall Xy durch Abkiihlen in den instabilen Bereich, so hat
er die Neigung zu zerfallen. Bei der Temperatur Ty (Abb. 2) wiirden dabei die
Mischkristalle X und Xz entstehen. Diese Entmischung kann vor sich gehen durch
Neubildung von Kristallen X; und Xz an den Rindern und im Innern der Mutter-
kristalle oder auch dadurch, daff sich etwa nur Kristalle X; neu bilden, wodurch
der Mutterkristall (die Matrix) allmihlich an A verarmt und sich in seiner Zusam-
mensetzung an Xy anndhert. Zum Ausgleich der dabei entstehenden Spannungen
ist schlieflich eine spitere Umkristallisation der entstandenen Produkte mdglich,
insbesondere eine Rekristallisation der Matrix. Das ist um so wahrscheinlicher, je
tiefer die Entmischungstemperatur ist, da bei hoher Temperatur die Spannungen
sich leichter auf andere Weise ausgleichen kdnnen.

¢) Ein Mischkristall kann sich lange Zeit im instabilen Zustand befinden. Die erste
Stufe der Entmischung, die Bildung von Kristallkeimen der Tochterkristalle, ist
nimlich energetisch ungiinstig. Sie geht deshalb meist von den Oberflichen der
Mutterkristalle, von Spannungs- und Bruchzonen aus, ist also stark abhingig vom
Zustand der Realkristalle. Die Geschwindigkeit der Bildung stabiler Keime ist
auflerdem sehr temperaturabhingig. Sie ist an der Solvuskurve sehr klein und
wichst mit fallender Temperatur. Umgekehrt steigt die Geschwindigkeit, mit der
schon gebildete Keime weiter wachsen, mit T stark an, da die Beweglichkeit der
Ionen im Kristall grofler wird. Wie bei allen Diffusionsprozessen in Festkor-
pern ist die T-Abhingigkeit dabei im Wesentlichen gegeben durch einen Faktor
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exp (-w/kT), wo w eine Art Aktivierungsenergie ist. Durch rasches Abkiihlen ge-
lingt es in vielen Fillen in einem Temperaturbereich mit sehr kleiner Ionenbeweg-
lichkeit zu gelangen, den instabilen Zustand also einzufrieren.

2 Vorbemerkung

Die das magnetische Verhalten der meisten Gesteine bestimmenden Kristalle,
die Titanomagnetite, gehdren dem terniren System FeO-FesO3-TiOg an. In Abbil-
dung 3 sind die Hohenlinien der Solvusfliche eingezeichnet, wie sie von NICHOLLS
[3] angegeben werden. Ihr Verlauf ist aber nur ungefihr und teilweise bekannt.
Bei normaler Temperatur ist das Gebiet der Instabilitit aber jedenfalls sehr aus-
gedehnt.

Tio, Rutil

FeO Fe0, FeQ,
Magnetit Himatit
Abb. 3:
Ternires System mit Hohenlinien der Solvusfliche. Nach Nichorts [3].

Trotzdem findet man in den meisten Eruptivgesteinen gerade Kristalle aus diesem
Bereich (3), die also zur Entmischung neigen. Als stabile Endglieder dieses Pro-
zesses erscheinen meist Magnetit und Ilmenit (21).

Auch die Basalte der Umgebung Gottingens enthalten instabile Titanomagnetite,
die bisher nicht oder nur ganz unvollkommen entmischt sind, trotz ihres Alters
von etwa 15 - 10¢ Jahren. In einer fritheren Arbeit wurde aber bereits festgestellt,
daR die Entmischung bei hoheren Temperaturen (7 >> 200° C) leicht vor sich geht.
Die wichtigsten Ergebnisse der damaligen Messungen sind in Kapitel B 4 a kurz
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zusammengestellt. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Untersuchungen an
insgesamt 10 verschiedenen Basalten geschildert, die simtlich unentmischten Titano-
magnetit enthalten. Es handelt sich um die Basalte folgender Vorkommen: (An-
gefiihrt sind hier noch die fiir den natiirlichen Zustand geltenden Werte von Sitti-
gungsmagnetisierung und Curie-Temperatur.)

Nr. Vorkommen Js T,
1 Grefenburg 1,55TI" 175° C
2 Backenberg 1,8 195°

(feinkérnig)
3 Backenberg 0,73 340°
(grobkornig, verwittert)
4 Steinberg 1,55 180°
bei Barlissen
5 Hoher Hagen 3,1 180°
6 Brunsberg 1,7 225°
7 Bramburg 1,0 100°
8 Hengelsberg 1,7 150°
9 Steinberg 1,15 165°
bei Meensen
10 Auschnippetal 0,95 215°

Die erhaltenen Ergebnisse sind in vieler Hinsicht fiir die 10 Basalte sehr dhnlich,
so dafl es hiufig geniigen wird, von den Messungen jeweils nur ein Beispiel zu
zeigen.

3. Beobachtungsmethoden

Die Entmischung der in den Basalten enthaltenen Titanomagnetite soll hier in Ab-
hingigkeit von Temperatur und Dauer der Erhitzung beobachtet werden. Dazu
wurden Gesteinsproben rasch auf eine feste Temperatur gebracht und nach der
vorgesehenen Zeit abgeschreckt. Um die Dauer von Aufheizen und Abkiihlen
mdglichst niedrig zu halten, um also den Entmischungsprozefl bei moglichst genau
definierter Temperatur stattfinden zu lassen, wurde fiir die Proben die Form von
Platten gewihlt (25 X 25 X 5 mm). Das Aufheizen geht dann in wenigen Minuten
vor sich. Bei Entmischungstemperaturen iiber 350° ist allerdins auch diese Zeit nicht
mehr zu vernachlissigen und macht dann teilweise genauere Messungen unmdglich,
wie spiter noch ausgefiihrt wird. Anschliefend an die Vorbehandlung wurde der
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Grad der Entmischung festgestellt. Das geschieht hier ausschliefflich auf Grund
magnetischer Messungen, und zwar wurde immer die Sittigungsmagnetisierung als
Funktion der Temperatur gemessen.

Die Messungen wurden mit einer von LANGHOFF [16] erbauten Apparatur
vorgenommen. Sie gestattet es, [ bis zu einer Temperatur von iiber 600° zu
messen. Die Proben werden hier im homogenen Feld eines Elektromagneten
mit 4,3 Hertz auf und ab bewegt und induzieren dabei in vier an den Pol-
schuhen angebrachten Mefispulen Stromstofle, die iiber einen Verstirker
auf ein schnellschwingendes Galvanometer gegeben werden. Auf der emp-
findlichsten Stufe hat die Apparatur bei der verwandten Probengrsfle einen
Eichfaktor von etwa 200 y/mm. Die maximale Feldstirke betrigt 2800 Oe.
Sie geniigte im allgemeinen nicht zum Erreichen der Sittigung. J; wurde
dann nach dem iiblichen Ansatz

JH)=],.(1 — %) berechnet.

Aus den gemesesenen [ (T)-Kurven erhilt man die Curie-Temperatur T, und mit
geringerer Genauigkeit auch die Anteile der einzelnen ferromagnetischen Kompo-
nenten. Von mehreren Autoren, zuletzt von AkiMoTo [12], wurden eine grofle
Anzahl von Messungen verdffentlicht, die zeigen, wie in dem terniren System
FeO-Fe,0,-TiO, T, und J; von der chemischen Zusammensetzung abhingen. Von
AxkimMoTO stammen auch die Abbildungen 4 a und 4 b, die die Lage der Linien glei-
cher T und J; zeigen. Diese Ergebnisse konnen zur Interpretation der eigenen Be-
obachtungen verwandt werden. Allerdings ist zur vollstindigen Einordnung von
Kristallen in das ternire System neben der Kenntnis des T, noch eine weitere An-
gabe ndtig. Dazu dienten einmal chemische Analysen der urspriinglich vorliegenden,
noch nicht entmischten Titanomagnetite, die aber nur fiir einen Teil der Basalte
ausgefithrt wurden (Nr. 1—5). Danach handelt es sich in allen Fillen um Misch-
kristalle zwischen Ilmenit und Magnetit mit verschiedenem Gehalt an Magnetit.
In Abbildung 3 liegen die Darstellungspunkte also auf oder nahe an der Verbin-
dungslinie Ilmenit-Magnetit. Herangezogen werden ferner die Ergebnisse von
Nicuorts [3] iiber die Lage der Solvusfliche im terniren System iiber die End-
produkte der Entmischung von Titanomagnetiden. Sie werden im einzelnen im
nichsten Kapitel geschildert.

Danach handelt es sich in allen Fillen um Mischkristalle zwischen Ilmenit und
Magnetit mit verschiedenem Gehalt an Magnetit. In Abbildung 3 liegen die Dar-
stellungspunkte also auf oder nahe an der Verbindungslinie Ilmenit-Magnetit.
Herangezogen werden ferner die Ergebnisse von NicHoLLs [3] iiber die Lage der
Solvusfliche im terniren System iiber die Endprodukte der Entmischung von Ti-
tanomagnetiden. Sie werden im einzelnen im nichsten Kapitel geschildert.
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FeO Fe,0, Fe203

FeO Feaq Fezoa

Abb. 4:

a) Verteilung der Curie-Punkte im terniren System
b) Verteilung der Sittigungsmagnetisierung.

Erzmikroskopische Beobachtungen wurden nicht angestellt. Frithere Versuche in
dieser Richtung erwiesen sich als nicht lohnend. Die auftretenden Entmischungs-
strukturen sind so fein, daf} eine quantitative Aussage (durch Ausmessen der La-
mellen) nicht moglich oder als zu ungenau erscheint. Insbesondere aber ist eine
genaue Angabe iiber die Zusammensetzung der Lamellen aus mikroskopischen Be-
obachtungen nicht méglich.

Voraussetzung der Untersuchungen ist Homogenitit der Basalte beziiglich Anteil
und Zusammensetzung der ferromagnetischen Bestandteile, da die zu einem Basalt
gehorenden verschiedenen [ (T)-Kurven, die miteinander verglichen werden, alle
an verschiedenen Proben aufgenommen wurden. Da die Proben aber jeweils aus
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dem gleichen Handstiick geschnitten wurden, in dem sie eine Entfernung von maxi-
mal 20 cm von einander hatten, erscheint die Annahme der Homogenitit gerecht-
fertigt. Die Basaltkdrper, aus denen sie stammen, haben ja Ausmafle von einigen
hundert Metern und sind frither im fliissigen Zustand durchmischt worden. Ein
Einwand ist aber hier zu erwihnen: In grofleren Basaltkorpern treten beim Ab-
kiihlen starke Spannungen auf, die sich durch die Bildung von Rissen (Basaltsiulen)
nur teilweise ausgleichen. Die noch verbliebenen Spannungen, die &rtlich stark
wechseln (innerhalb der einzelnen Siulen) kénnen einen Einflufl auf die Ent-
mischungsneigung der Titanomagnetite haben. Insbesondere kann der auch bei
tiefer Temperatur verlaufende Entmischungsprozef seit Bildung der Basalte vor
15 - 10¢ Jahren in den einzelnen Proben verschieden weit fortgeschritten sein. Hin-
weise darauf scheinen bei Nr. 2 und 4 vorzuliegen. Die Unterschiede sind aber
klein und diirfen vernachlissigt werden.

4. Ergebnisse der Erhitzungsexperimente

a) Entmischung bei hoher Temperatur

Verliduft die Entmischung bei Temperaturen oberhalb des Bereichs der bei Titano-
magnetiten auftretenden Curie-Punkte (7T, << 570°), so kann der eigentliche Ent-
mischungsprozef} keine Auswirkung auf die Remanenz der betreffenden Kristalle
haben. Diese Ergebnisse sollen daher hier nur kurz geschildert werden:

1. Im natiirlichen Zustand liegen in den untersuchten Basalten Titanomagnetite
von je ziemlich einheitlicher Zusammensetzung vor. Sie diirfen aufgefafit
werden als Mischglieder zwischen Ilmenit und Magnetit.

2. Durch Erhitzen bilden sich véllig neue ferromagnetische Kristalle. Ein typi-
sches Bild dazu gibt Abbildung 5.
Man findet jetzt zwei verschiedene Curie-Punkte, einen bei 570°, der die
Neubildung von fast reinem Magnetit anzeigt, und einen zweiten im Inter-
vall 200°—300°, der auf ein Mischglied zwischen Magnetit und Ulv&spinell
hinweist. Dieser zweite Curie-Punkt steigt mit der Entmischungstemperatur
an, also auch der Magnetit-Gehalt des ihm entsprechenden Mischkristalls.
Die Zusammensetzung der Mutterkristalle hat dabei keinen Einfluf} auf die
der Tochterkristalle, wohl aber auf deren relative Anteile.

3. Bei langer, sehr starker Erhitzung (5 h bei 900°) konnte eine teilweise Ho-
mogenisierung der Entmischungsstrukturen beobachtet werden. Der tiefer
liegende Curie-Punkt stieg dabei auf bis zu 400° an, die entsprechenden
Mischkristalle 15sten also Magnetit. Entsprechend nimmt der Anteil von
Magnetit ab. Der hohe Curie-Punkt dnderte sich kaum, der Magnetit 16st
also seinerseits nur wenig. Diese Entwicklung wird iiberlagert von der bei
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Abb,. 5: Js (T) von Nr. 1 nach verschiedenen Vorerhitzungen.

hohen Temperaturen wirksam werdenden Oxydation. Sie fithrt Magnetit
in nur schwach ferromagnetischen Himatit iiber und verhindert genauere
Untersuchungen.

b) Entmischung bei tiefer Temperatur

Von groflerem Interesse als die eben geschilderten Ergebnisse sind Untersuchungen
von Entmischungen bei Temperaturen im Bereich der Curie-Punkte, wenn also
T, kleiner ist als T, der Ausgangssubstanzen, oder doch zumindest kleiner als die
Curie-Punkte der Folgeprodukte. Ein wihrend der Entmischung einwirkendes
Magnetfeld kann dann einen Einflufl auf die remanente Magnetisierung der Kri-
stalle haben. Diese Frage wird in Teil C behandelt. Hier soll nur die Entmischung
selbst untersucht werden. Das geschieht wieder an Hand der J; (T)-Kurven. Einen
Teil der Ergebnisse fiir Basalt Nr. 1 gibt Abbildung 6: J; (T) nach verschiedenen
Vorbehandlungen. Das Beispiel ist typisch fiir simtliche untersuchte Basalte. Die
wichtigsten Grundziige sind leicht zu erkennen:

1. Allmihliches Anwachsen von T, je schneller um so héher T, war. Daraus
mufl gefolgert werden, dafl die entsprechenden Titanomagnetite stindig
magnetitreicher werden, dafl sie also Ilmenit ausscheiden. Der paramagne-
tische Ilmenit tritt in Abbildung 6 nicht in Erscheinung.
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2. Die Sittigungsmagnetisierung wichst stark an.

3. Erst nach lingerer, stirkerer Erhitzung tritt allmihlich eine zweite ferro-
magnetische Komponente auf, die wie unter a) als Mischglied zwischen
Magnetit und Ulvéspinell gedeutet werden mufi.
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Abb. 6:
Zwischenstadien der Entmischung: Js (T) von Nr. 1 nach verschiedenen Vorerhitzungen
auf niedrige Temperaturen.
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Die Ergebnisse sollen nun niher behandelt werden. Eine zusammenfassende Dar-
stellung der Verinderung der Curie-Punkte gibt Abbildung 7 fiir vier der unter-
suchten Basalte. Die Ergebnisse sind in allen Fillen sehr dhnlich, obwoh! die Aus-
gangssubstanzen verschieden sind. Die erhaltenen Kurven sind konvex, trotz des
logarithmischen Zeitmafistabes. Die Entmischung geht also zunichst, so lange die
Kristalle noch relativ magnetitarm sind, sehr rasch vor sich. Im Gebiet hoherer
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Abb. 7:
Curie-Punkt in Abhingigkeit von der Entmischungsdauer bei verschiedenen Entmischungs-
temperaturen.
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Curie-Punkte, also hheren Magnetit-Gehalts, verliuft die weitere Entwicklung
nur noch sehr langsam, T, nihert sich seinem Grenzwert (570°) nur asymptotisch.
Die Instabilitit der Titanomagnetite nimmt also mit steigendem Magnetit-Gehalt
stark ab.

Es war leider nur im Intervall 200°—400° mdglich, die Entmischung genauer zu
verfolgen wegen der starken Temperatur-Abhingigkeit der Entmischungsgeschwin-
digkeit. Sie ist, wie bei allen diesen Prozessen, im wesentlichen gegeben durch

dT./dt = C - exp (— w/kT)

wobei w eine Art Aktivierungsenergie ist (ndtig um die Ionen vom Gitter zu
l6sen). C ist vergleichsweise nur wenig von T abhingig. Da dT./dt nicht genau zu
messen ist, wurden zur Bestimmung von w die Zeiten mit einander verglichen, die
ndtig sind, um bei verschiedenen Temperaturen gleiche Curie-Punkte zu erreichen.
Die so erhaltenen Werte fiir w streuen erheblich, da einmal die 7, nicht genauer als
auf 10° gemessen werden konnten und zum anderen die Entmischungstemperaturen
nicht genauer als auf etwa 3° eingehalten werden konnten. T, 148t sich deshalb
schlecht bestimmen, weil dazu die Proben ziemlich hoch erhitzt werden miissen,
dann aber die Entmischung weiterliuft, T, sich also wieder indert. Auflerdem
diirfte im allgemeinen gar kein einheitlicher Curie-Punkt existieren. Die Zusam-
mensetzung der ferromagnetischen Kristalle wird vielmehr immer eine gewisse
Schwankungsbreite zeigen. Bei Nr. 1 ergab sich fiir @ ein Wert von 1,65 eV, wobei
aber die Unsicherheit mindestens 10%/o betrigt. Die Werte fiir die anderen Basalte
sind sehr dhnlich und liegen alle in diesem Fehlerbereich. Wegen der hohen Un-
sicherheit lohnt es nicht sie im einzelnen anzugeben. Extrapoliert man mit diesem
Wert auf 15° C, so ergibt sich bei Nr. 1 ein Anwachsen des Curie-Punktes von
175° C auf 250° C in 8 - 10° Jahren. Dieser Wert ist natiirlich sehr unsicher, min-
destens um den Faktor 20. Unbekannt ist dabei auch, wie weit eine solche Extra-
polation iiberhaupt erlaubt ist. Moglicherweise verliuft die Entmischung ja bei
tiefen Temperaturen anders.

Der instabile Zustand ist aber jedenfalls bei tiefen Temperaturen sehr fest ein-
gefroren. Es ist daher verstindlich, dafl seit Bildung der Basalte im Tertiir keine
wesentlichen Anderungen der Titanomagnetite eingetreten sind. Allerdings ist nicht
ausgeschlossen, dafl ein Teil der Kristalle leichter entmischt, etwa wegen beson-
derer Spannungsverhiltnisse. Der oben ermittelte Wert fiir w kann ja nur ein
Mittelwert fiir den ganzen im Basalt enthaltenen Titanomagnetit sein. Moglicher-
weise ist so zu deuten, dafl die meisten der untersuchten Basalte im natiirlichen
Zustand keinen einheitlichen Curie-Punkt zeigen, sondern dafl, wie auch in Abbil-
dung 6, die J; (T)-Kurve einen Wendepunkt aufweist. Ein Teil der Kristalle wire
dann schon teilweise entmischt. Dieser Anteil ist aber durchweg sehr klein, dem
iiberwiegenden Teil des Titanomagnetits kommt jeweils ein einheitlicher Curie-
Punkt zu.
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Besondere Mithe wurde darauf verwandt, festzustellen, ob das allmihliche An-
steigen von 7T, durch die Ausscheidung von Ilmenit aus dem Titanomagnetit der
einzige stattfindende Prozefl ist, oder ob es auflerdem in geringerem Mafle zu
einer direkten Neubildung von Magnetit kommt. Dann miifite schon gleich zu
Anfang der Entmischung ein Curie-Punkt von 570° auftreten. Etwas Derartiges
wurde in keinem Fall gefunden. Ein sehr geringer Anteil von reinem Magnetit
laft sich allerdings auch in keinem Fall mit vélliger Sicherheit ausschlieflen, da, wie
schon oben gesagt, es nicht einmal gelingt den Curie-Punkt der Hauptkomponente
ganz zu erreichen (also den Temperaturbereich mit J; = 0), ohne dafl die Ent-
mischung weiterlduft. Es ist deshalb méglich, dafl ein héherer Curie-Punkt nicht
gefunden wird. Der Anteil der zugehdrigen Substanz wire aber jedenfalls klein.
Leider ist auch keine Aussage dariiber moglich, ob eine direkte Neubildung von
Magnetit bei tieferen Entmischungstemperaturen eintritt. Da dann die beim Ent-
mischen auftretenden Spannungen grofler sein diirften, wire eine Rekristallisation
der an Ilmenit verarmten Matrix (und damit Magnetit-Neubildung) jedenfalls
wahrscheinlicher als bei héheren Temperaturen.

Unklar bleibt, weshalb die Titanomagnetite beim Erwirmen so leicht entmischen,
obwohl die Basalte ja zur Zeit ihrer Bildung sich wesentlich lingere Zeit bei hohen
Temperaturen befanden. Die Frage muf} hier offen bleiben, es sollen aber zwei
Erklirungsmoglichkeiten kurz angedeutet werden:

Die Ursache konnte sein, dafl die Keimbildung von Ilmenit, die zum Einsetzen
der Entmischung notwendig ist, bei hohen Temperaturen nicht stattfindet. Erst bei
tiefer Temperatur hitten sich dann im Laufe eines Alterungsprozesses geniigend
Keime gebildet, von denen dann bei erneutem Erwirmen die Entmischung aus-
geht. Das stimmt qualitativ zu der allgemeinen Aussage, dafl die Keimbildungs-
geschwindigkeit in instabilen Kristallen mit sinkender Temperatur zunimmt [17].
Zur Erklirung kommt auch eine Oxydation des Titanomagnetits in Frage. Ur-
spriinglich hitten dann im Basalt etwa Mischglieder zwischen Ulvéspinell und
Magnetit vorgelegen, die nach NicHorLs [3] wesentlich stabiler sind. Durch Oxy-
dation wiren dann die Kristalle allmihlich instabiler geworden, aber nicht ent-
mischt, da das bei tiefer Temperatur nicht mdglich ist. (Die Darstellungspunkte
bewegen sich in Abb. 3 bei Oxydation nach rechts.)

Eine gewisse Kontrolle der bisher geschilderten Ergebnisse gibt das Verfolgen
des Anstiegs der Sittigungsmagnetisierung J;. Unter der Annahme, die urspriing-
lichen Titanomagnetite seien Glieder der Mischrethe Magnetit — Ilmenit, (Fe;O,),*
(FeTiOy), - 2, die im Verlauf der Entmischung Ilmenit ausscheiden, lifit sich mit
Hilfe der in Abbildung 4 wiedergegebenen Verteilung von Js und T, der zu er-
wartende Anstieg von [, berechnen: Ist J;° die Sittigungsmagnetisierung des Ba-
salts, p der Volumenanteil an Titanomagnetit und x dessen Magnetitanteil, so hat
man
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Ji'(x)=p - Js(x) xo/x
x, gilt fiir die Zusammensetzung vor Beginn der Entmischung; x,/x beriicksich-
tigt, dafl der Volumenanteil von Titanomagnetit beim Entmischen abnimmt. Fiir
den Anfangszustand hat man also

Js (x0) = P Js (%0)
und es ist

J&' (x) = Js (x0) * Js (x)/x + x0/]s (xo}

Die Werte fiir x werden nach Abbildung 4 a aus den gemessenen T, gefolgert. Nach
Abbildung 4 b folgt dann J;(x).
Die so erhaltenen Kurven werden in Abbildung 8 mit den tatsichlich erhaltenen
Werten ], (x) verglichen, wobei x nach Abbildung 4 aus den gemessenen T gefol-
gert wurde. Als Abzissenmafistab ist aber wieder T, gewihlt. Man sieht, daf} eine
befriedigende Ubereinstimmung besteht.
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Abb. 8:

Gemessener Anstieg der Sittigungsmagnetisierung im Verlauf der Entmischung, verglichen
mit dem theoretisch zu erwartenden Anstieg (gestrichelt). 7. als Mafl fiir den Grad der
Entmischung.

Das Entstehen der zweiten ferromagnetischen Komponente, das erst nach lingerem
Erhitzen deutlich zu beobachten ist, ist nicht klar. Sicher ist es, daf} es sich dabei um
einen Mischkristall der Reihe Ulvéspinell — Magnetit handelt, mit einem Magne-
titanteil von etwa 0,3 bis 0,4. Nur diese sind nach NicHorrs [3] bei der betreffen-
den Entmischungstemperatur stabil und besitzen Curie-Punkte der gefundenen
Grofle.



230 A. Bewersdorff

In allen Fillen steigt die Anfangssuszeptibilitit durch das Entmischen stark an, und
zwar weil die spontane Magnetisierung ansteigt und auch weil das Material ma-
gnetisch weicher wird. (H, wird kleiner) Abbildung 9 bringt dazu ein typisches
Beispiel. Als Maf fiir den Entmischungsgrad ist hier der Curie-Punkt angegeben.
5. Ergebnisse anderer Arbeiten

I3 o

2"

200°¢c Lot T.

Abb. 9:

Anstieg der Anfangssuszeptibilitit bei Nr. 1 mit dem Entmischungsgrad. (T als Maf fiir
den Grad der Entmischung).

Zum Vergleich sollen hier noch einige Ergebnisse anderer Arbeiten kurz zitiert
werden: Nach Kawar, Kume und Yasukawa [11] findet man in rezenten Laven
in Japan meist Curie-Punkte um 300° C, in tertidren Laven dagegen von 100° und
500° C. Die Entmischung tritt danach innerhalb einiger Millionen Jahre ein, also
wesentlich schneller als nach den eigenen Ergebnissen.

Nach einer anderen Veroffentlichung derselben Autoren fand die Entmischung
von kiinstlich homogenisierten Titanomagnetiten sogar schon in etwa 180 Tagen
statt [18].

Die Veriinderung der remanenten Magnetisierung

6. Allgemeine Vorbemerkung zur Verinderung der Remanenz

Neben der in der Einleitung angegebenen Beobachtung von Asami lassen auch
einfache Uberlegungen erwarten, dafl die Entmischung einen tiefgreifenden Ein-
flul auf die remanente Magnetisierung der Titanomagnetite haben wird. Aufbauy,
Ab- und Umbau der Kristalle, die dabei auftretenden Spannungen, der Anstieg
von J; und T, das alles unter dem Einfluf} eines dufleren oder des inneren ent-
magnetisierenden Feldes werden zu Verinderungen der Remanenz fiihren.
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Von NZiL [4] wurde eine theoretische Behandlung der Thermoremanenz geliefert,
die eventuell auch hier Anwendung finden kann und deshalb kurz geschildert wer-
den soll. N£eL geht dabei von folgendem Modell aus: Feinverteilte ferromagne-
tische Substanz in unmagnetischer Umgebung, wie es in Gesteinen ja fast immer
gegeben ist. Die besondere Forderung ist dabei aber, dafl das Volumen der ferro-
magnetischen Kristalle so klein sein soll, daf} sie erstens nur aus je einem WEissschen
Bezirk bestehen und dafl zweitens ihre magnetischen Momente je als Ganzes an den
thermischen Schwankungen teilnehmen. (Die zweite Forderung ist schirfer als die
erste.) Es 1if8t sich dann leicht berechnen, wie grofl die mittlere Ausrichtung der
magnetischen Momente ist in einem Zufleren Feld. H. NEEL kommt unter etwas
vereinfachenden Annahmen zu dem Ergebnis, dafl im thermischen Gleichgewicht
die Magnetisierung dann gegeben ist durch

vH],
I=P]8Tg( kT )

(Dabei ist p der Anteil der ferromagnetischen Substanz, v das Volumen eines ein-
zelnen Kristalls und k die BoLTzmANN-Konstante.) Nach Einschalten des dufleren
Feldes wird man allerdings nicht sofort diese Magnetisierung finden, vielmehr
existiert eine gewisse Relaxationszeit ¢, die von NEEL abgeleitet wurde zu

vH, ],
to = Cexp BT

Der Faktor C hingt dabei nur schwach von /T ab. Setzt man hier die fiir Magnetit
geltenden Konstanten ein, so findet man fiir

/T = 1,2 - 107" cm?/grad to = 107" sek
/T = 2,8 - 107 cm?/grad to = 1077 sek

(Es ist dabel /s zu 400 GAuss angenommen worden.)

Diese Werte sollen keine exakten Angaben sein, sondern nur zeigen, dafl schon
kleine Anderungen von /T zu groflen Anderungen der Relaxationszeit fiihren.
Etwas vereinfachend kann man sagen, daf} eine kritische Gréfle (v/T )i, existiert:
Ist v/T kleiner als diese Grofle, so nehmen die betreffenden magnetischen Momente
an den thermischen Schwankungen teil, ist /T grofler, so sind die Momente ,ein-
gefroren®. Beim Entstehen der TRM, also beim Abkiihlen in einem Aufleren Feld,
wird (v/T )y, iiberschritten, weil T kleiner wird. Die einzelnen Momente frieren
dann bei Temperaturen ein, die je nach dem Volumen der Kristalle verschieden
sind. Die bei hoher Temperatur erreichte starke Ausrichtung der Momente bleibt
erhalten und man hat schliellich eine starke, sehr stabile Remanenz.

Das Einfrieren kann aber auch bei konstanter Temperatur dadurch stattfinden,
daf v grofler wird. Das wurde von HaiGH [19] herangezogen, um die Entstehung
einer starken Remanenz zu erkliren, die bei der Neubildung von Magnetit durch
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Reduktion von Himatit beobachtet wird [9]. Der Magnetit tritt dabei zunichst
in Kristallen von geniigend kleinem Volumen v < vy, auf, deren magnetischen
Momente durch das duflere Feld ausgerichtet werden. Bei weiterem Anwachsen
der Kristalle bleibt diese Ausrichtung zumindest teilweise erhalten und wird nach
Uberschreiten von vy, nicht mehr durch thermische Schwankungen beeinfluflt. Schon
von NEEL war darauf hingewiesen worden, dafl auf Grund dieser Erscheinung die
Umkehr einer Remanenz moglich sein konnte: Bilden sich im Fall der Titano-
magnetite im Innern der Mutterkristalle Keime von Magnetit, so befinden sich
diese in einem Feld, das sich zusammensetzt aus duflerem Feld (Erdfeld) und inne-
rem entmagnetisierenden Feld. Haben die Mutterkristalle eine geniigend hohe
Remanenz, so kann das resultierende Feld zum Zufleren antiparallel sein. Die Mo-
mente der Magnetitkristalle werden dann antiparallel zur Remanenz der Mutter-
kristalle ausgerichtet, bei einer Temperatur, die weit unterhalb des Curie-Punktes
liegt. Beim weiteren Anwachsen erfolgt die Fixierung; die Ausrichtung bleibt er-
halten, die Mutterkristalle verschwinden allmihlich und die Remanenz dreht
sich um.

Diese Uberlegungen kénnen wohl benutzt werden zur Deutung der Ergebnisse von
Asawmi [2]. Hier scheint ja eine direkte Neubildung von Magnetit stattgefunden zu
haben, wie die ], (T)-Kurven zeigen.

Nach den eigenen Untersuchungen verliuft die Entmischung der Titanomagnetite
in den Basalten der Géttinger Umgebung aber anders, zumindest bei Temperaturen
iiber 200° C. Es findet keine Neubildung von Magnetit statt, sondern eine allmih-
liche Anderung der Zusammensetzung. Das Modell von NE£eL kann also keine
direkte Anwendung finden. Die anfangs erwihnten Griinde lassen es trotzdem
interessant erscheinen, den Einfluf der Entmischung auf die Remanenz zu verfol-
gen. Den Ergebnissen dieser Untersuchungen sind die nichsten Kapitel gewidmet.

7. Behandlung der Proben

Die Behandlung der Proben ist im wesentlichen dieselbe wie in Kapitel B 3 ge-
schildert: Plattenférmige Proben (25 X 25 X 5 mm) werden mdglichst schnell er-
hitzt, eine vorgesehene Zeit bei konstanter Entmischungstemperatur gelassen und
anschliefend rasch abgekiihlt. Um das Entstehen einer zusitzlichen TRM zu ver-
hindern, geschah das Abkihlen ohne Einwirkung eines Zufleren Feldes. Zum Er-
hitzen diente ein elektrischer Ofen, der so konstruiert war, dafl die Heizstréme am
Ort der Proben keine Felder erzeugten. (Heizwicklung aus eisenfreiem Chrom-
Nickel-Draht auf Porzellanzylinder, Kompensationswicklung auf dazu koaxialem
Zylinder. Wedhselfelder des Heizstroms am Ort der Proben waren kleiner als
5000 y und senkrecht zum Hufleren Geichfeld.) Um den etwaigen Einflufl einer
bereits vor der Entmischung bestehenden Remanenz auszuschalten, wurden zwei
Mafinahmen getroffen: Erstens wurden die Platten so geschnitten, daf} die natiir-
liche Remanenz in der Plattenebene und parallel zu einer Kante lag. Die Platten
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wurden dann so orientiert, daff das wihrend der Entmischung einwirkende Feld
orthogonal zur NRM war. Zweitens wurden immer zwei Platten desselben Ba-
saltes zusammen erhitzt. Sie lagen dabei auf einander, jedoch so, dafl ihre NRM
antiparallel zu einander waren. Durch Mittelbildung fillt dann der Einflufl der
NRM heraus. Die spiteren Ergebnisse zeigten, dafl diese Vorsichtsmafinahmen
notwendig waren. (Kap. C 5).

Als einwirkendes Feld diente im allgemeinen das Erdfeld. Falls notwendig, lie es
sich verindern oder kompensieren mittels einer um den Ofen herumgelegten
Helmholtzspule. Die Messungen der Magnetisierungen wurden an einem Magneto-
meter hoher Empfindlichkeit vorgenommen, das von HEeLLBARDT konstruiert
wurde [20].

8. Bildung einer Remanenz wihrend der Entmischung

Die Ergebnisse der auf die eben beschriebene Weise erzeugten Remanenz gibt
Abbildung 10 fiir drei der untersuchten Basalte:
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Entwidklung der Remanenz Jr (15°) mit der Dauer der Erhitzung auf verschiedene Ent-
mischungstemperaturen
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J: (15°) in Abhingigkeit von der Temperatur wihrend der Entmischung und der
Entmischungsdauer. Das einwirkende Zuflere Feld war das Erdfeld (0,474 Oe).
Bei 200° C ist der zeitliche Anstieg zu langsam, bei 400° zu schnell, als dafl die

entsprechenden Werte hier aufgenommen werden kénnten.
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200° 400° 200° 400° 200° 400°
Nr.8 Nr.9 Nr.10
1 o
(-] (4
2004 2000y 10004
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Abb. 11: Remanenz in Abhingigkeit von der Entmischungstemperatur.
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Die Ergebnisse sind wieder fiir alle untersuchten Basalte sehr dhnlich. Nach kur-
zer Erhitzungsdauer erfolgt ein starker Anstieg der Remanenz, je steiler um so
héher T, war. Dann nihert sich die Remanenz einem Grenzwert und dndert sich
auch bei langer Erhitzung nur noch wenig. In einigen Fillen wird vorher ein Maxi-
mum durchlaufen. Ein Beweis dafiir, daf ein unmittelbarer Einfluff mit der Ent-
mischung besteht, wird in Kapitel C 8 gebracht.

Als Erstes interessiert die Abhingigkeit der entstehenden Remanenz vom iufleren
Feld H,. Wie zu erwarten, besteht in allen Fillen bei sonst gleichen Bedingungen
eine strenge Proportionalitit zwischen J, und H,, zumindest im Bereich H, << 3 Oe.
Die Betrige der Remanenz sind jedoch bei den einzelnen Basalten recht unterschied-
lich. Sie hingen offenbar nicht nur vom Erzgehalt, sondern auch vom Zustand
und der Form der Kristalle ab. In allen Fillen zeigen sie aber einen deutlichen
Anstieg mit der Entmischungstemperatur T,.. Abbildung 11 zeigt die Grenzwerte
Jr , denen sich J, wie in Abbildung 10 nihert, als Funktion von T,. Die Werte
sind zum Teil etwas unsicher, da die Erhitzungsdauern aus praktischen Griinden
begrenzt waren und im einzelnen deshalb nicht sicher bekannt ist, wie weit der
Grenzwert schon angenihert war. Insbesondere gilt das fiir die niedrigen Ent-
mischungstemperaturen. Eine Extrapolation auf normale Temperaturen ist deshalb

auch nicht méglich.

Die hier erzeugten Remanenzen sind also etwa von derselben Groflenordnung wie
die natiirlichen Remanenzen der Basalte, d. h. sie konnten ihrer Grofle nach unter
natiirlichen Bedingungen eine Rolle spielen.

9. Eigenschaften der kiinstlichen Remanenz

Von den Eigenschaften der kiinstlich erzeugten Remanenz sind vor allem die
Temperaturabhingigkeit ], (T), das Verhalten gegen magnetische Wechselfelder
(die Hirte) und die zeitliche Konstanz von Bedeutung. Die Kenntnis dieser Eigen-
schaften ist ndtig um abzuschitzen, ob eine Remanenz unter natiirlichen Bedin-
gungen von Bedeutung sein kann, bzw. um eventuell auf die Entstehungsart einer
natiirlichen Remanenz schlieflen zu konnen.

a) Stabilitit gegen Wechselfelder

Es wurden jeweils die beiden zusammengehérigen Proben (Kap. C 2) gemeinsam
dem Wechselfeld ausgesetzt. Das Wechselfeld wurde dann von der Maximalampli-
tude durch langsames Entfernen der das Feld erzeugenden Spule heruntergeregelt.
Das Erdfeld war am Ort der Probe kompensiert, um das Entstehen einer idealen
Magnetisierung zu vermeiden. Durch gleichzeitiges Entmagnetisieren beider Proben
wird erreicht, daf sich der Einflufl des Restes der NRM wieder herausmittelt.

Abbildung 12 zeigt einige Ergebnisse fiir Nr. 1 und 3.
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Abb. 12:

Wechselfeldentmagnetisierung kiinstlicher Remanenzen: Stabilitit ist unabhingig von der
Dauer der Erhitzung.

(J+/Jro aufgetragen gegen die Maximalamplitude des magnetischen Wechselfeldes.)
Es ergibt sich, dafl erstaunlicherweise die Stabilitit gegen Wechselfelder nicht von
der Dauer der Erhitzung abhingt, wie die Abbildung zeigt.

Die Abhingigkeit von der Entmischungstemperatur ist dagegen deutlich. Da die
Kurven [, (H,;) alle eine recht ihnliche Form zeigen, ist es moglich, sie durch
je einen Punkt zu charakterisieren. Es wurde dafiir gewihlt [./J;, bei Hyp =
200 Oe.

Man gewinnt so ein gewisses Mafl fiir die Hirte, das es auf einfache Weise er-
mdglicht die einzelnen Kurven [, (Hy,) vom gleichen Basalt mit einander zu
vergleichen, Auch Vergleiche der einzelnen Basalte untereinander sind dann
miglich.

Abbildung 13 zeigt nun J,/J;o (H» = 200 Oe) in Abhiingigkeit von der Entmi-
schungstemperatur T fiir 9 Basalte. (Nr. 2 ist nicht mit aufgefiihrt, weil die ent-
stehende Remanenz hier sehr viel weicher ist.)
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Abb. 13:

Rest-Remanenz nach Entmagnetisierung durch 200 Oe Wechselfeld als Funktion der Ent-
mischungstemperatur.
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Wie aus der Abbildung hervorgeht, ist die Hirte der Remanenz in den einzelnen
Basalten sehr unterschiedlich. Ein Zusammenhang mit der Zusammensetzung der
urspriinglichen Titanomagnetite besteht nicht. In allen Fillen aber sind die Re-
manenzen am leichtesten abzumagnetisieren, wenn die Bildungstemperatur bei
350° lag. Der Anstieg der Hirte bei niedrigen Temperaturen lif3t sich wohl dadurch
erkliren, dafl die Entmischung in diesem Bereich groflere Spanungen hinterlifit, die
ja immer die Koerzitivkraft erhéhen [17].

Zum Vergleich seien hier noch aufgefiihrt die entsprechenden Werte J,/J,, (H~ =
200 Oe), die beim Abmagnetisieren der in den gleichen Basalten vorhandenen na-
tiirlichen Remanenzen erhalten wurden.

Nummer Ji!Jro Nummer Jil Jro
1 0,38 7 0,18
3 0,43 8 0,38
4 0,53 9 0,27
5 0,35 10 0,32
6 0,22

Die Werte sind von ihnlicher Grofle wie die der kiinstlichen Remanenz; diese
konnten also ebenfalls unter natiirlichen Verhiltnissen lange Zeit erhalten bleiben.

b) Zeitliche Konstanz

Die zeitliche Konstanz ist von groflter Bedeutung. Nur Remanenzen, die auch
iiber geologische Zeiten hin erhalten bleiben kénnen, (beim Fehlen von besonderen
Stdrungen) kdnnen unter natiirlichen Bedingungen eine Rolle spielen. Leider sind
gerade hierzu Messungen kaum mdoglich, da die Dauer von Experimenten natur-
gemifl sehr beschrinkt ist. Die kiinstlichen Remanenzen wurden groflenteils nach
sechs Monaten nach der Erzeugung zum zweiten Mal gemessen. Die Proben hatten
sich wihrend der Zwischenzeit im Erdfeld befunden, waren aber so orientiert,
dafl die Remanenzen in Ost-West-Richtung lagen. Aufler bei Nr. 2 konnte keine
Anderung der Remanenz festgestellt werden, die iiber die Meflunsicherheit hinaus-
ging. Bei Nr. 2 zeigten simtliche Proben eine Abnahme der Remanenz um etwa
20%. Die Remanenzen dieses Basaltes erwiesen sich ja auch gegeniiber Wechsel-
feldern als wenig stabil.

Nach den Messungen erscheint es also méoglich, dafl die kiinstlichen Remanenzen
auch iiber geologische Zeiten hin erhalten bleiben wiirden. Mit Sicherheit kann das
aber nicht bewiesen werden.
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¢) Temperaturabhingigkeit

Die Kenntnis der Temperaturabhingigkeit der kiinstlichen Remanenz J, (T) kdnnte
wichtig sein, um eine NRM als beim Entmischen entstanden ansprechen zu konnen,
falls nimlich J, (T) eine charakteristische Form hat. Die Messungen dazu scheitern
aber leider an einer grundsitzlichen Schwierigkeit, die, zumindest mit der vor-
handenen Meflapparatur, nicht zu umgehen ist:

Die Messungen der Remanenzen bei hohen Temperaturen wurden an dem schon
in C2 erwihnten Magnetometer ausgefiihrt. Die Proben befanden sich dabei in
einem Isoliergefifl. Infolgedessen dauerte die Aufheizung ziemlich lange, etwa
eine Stunde. Will man nun J, bei Temperaturen messen, die grofler sind als die
Entmischungstemperatur, so befindet sich die Probe lingere Zeit bei dieser hoheren
Temperatur und die Entmischung liuft weiter und zwar mit der dieser Temperatur
entsprechenden hoheren Geschwindigkeit. Wegen der starken Zunahme der Ent-
mischungsgeschwindigkeit mit T ist dann selbst nach lingerem Entmischen bei T,
die Anderung bei T, + 100° noch bedeutend. Es gelingt deshalb nur sehr unsicher,
Jr(T) bei T > T, zu messen. Im Bereich 7 << T, ist dagegen die Messung zwar
moglich, die Ergebnisse sind aber wenig interessant: J, dndert sich hier wie die
spontane Magnetisierung, wenn man vom Einfluf auf die zweite ferromagnetische
Komponente absieht, der in Kap. C 6 behandelt wird.

Abbildung 14 zeigt zwei gemessene [, (T)-Kurven als Beispiel.
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Abb. 14: Temperaturabhingigkeit kiinstlicher Remanenzen bei Nr. 1.
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(Die ausgezogene Kurve zeigt zum Vergleich den Temperaturgang der spontanen
Magnetisierung.)

Oberhalb von T, ist die Abnahme von ], stirker als die der spontanen Magneti-
sierung, die als Vergleichskurve mit angegeben ist. Da J,(T) = Js(T) - cos ¢ (T),
gleich dem Produkt aus spontaner Magnetisierung und mittlerer Ausrichtung der
Weissschen Bezirke ist, geht in diesem Temperaturbereich die Ausrichtung also
zuriick, und zwar irreversibel. Es ist aber zu bemerken, daf} dieser Abfall oberhalb
von T, um so langsamer ist, je weiter fortgeschritten die Entmischung ist, je hoher
also T liegt. Es scheint sicher zu sein, dafl J, (T) oberhalb von T, eine andere Form
zeigt als TRM (T') oder als die von NAGATA beschriebene chemische Remanenz [9],
die bei der Oxydation von Himatit entsteht. Beide zeigen etwa die gleiche Ab-
hingigkeit von T wie J;. Unbekannt bleibt, ob sich die Form der Kurve im Ver-
lauf der Alterung von J, indert.

10. Verinderung einer Remanenz beim Entmischen im Nullfeld

Von Bedeutung fiir die Erklirung der bisherigen Ergebnisse ist die Frage: Was ge-
schieht mit einer schon vorhandenen Remanenz wihrend des Entmischens? Nach den
Ergebnissen von Kap. B 4 b) findet ja eine stindige Auswanderung von Ionen aus
dem Gitter statt (der Titanomagnetit verarmt an Ilmenit), so dafl man erwarten
konnte, eine Remanenz wiirde dadurch in kurzer Zeit vernichtet (durch Zusam-
menbrechen des Gitters). Die Ergebnisse von Kap. C3 deuten aber schon das
Gegenteil an: Eine zu Anfang der Entmischung entstandene Remanenz bleibt im
weiteren Verlauf erhalten. Um klarere Verhiltnisse zu haben, wurden Remanenzen
bei der Entmischungstemperatur nach verschiedenen Erhitzungsdauern gemessen.
(Das duflere Feld war dabei kompensiert, um die Entstehung einer kiinstlichen
Remanenz zu vermeiden. Die Messung mufite dann jedoch im Erdfeld vorge-
nommen werden.)

Da bei der gewihlten Temperatur (290°) nur eine ferromagnetische Komponente
vorliegt, gilt

Je (T) = Js(T) - cos ¢

Man wird erwarten,, daf8 die mittlere Ausrichtung der Weissschen Bezirke cos ¢
im Verlauf der Entmischung stark zuriickgeht. (Durch Bildung der Entmischungs-
remanenz im entmagnetisierenden Feld und durch Riickgang der Ausrichtung der
urspriinglich zur Remanenz beitragenden Bezirke.) J;(7) steigt dagegen an und
kann den Abfall von cos ¢ iiberkompensieren. Die Remanenz steigt dann mit der
Erhitzungsdauer an, obwohl kein dufleres Feld vorhanden ist. Das wurde tatsich-
lich in einigen Fillen beobachtet, wie Abbildung 15 fiir Nr. 1 und Nr. 3 zeigt.
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Abb. 15:

Anstieg natiirlicher Remanenzen im Nullfeld als Folge des Anstiegs der spontanen Magne-
tisierung wihrend der Entmischung. Temperatur wihrend Entmischung und Messung 290°.

Es handelt sich hier um NRM (290°), die auch bei Nr. 7 und 9 einen Anstieg mit ¢
zeigt. Es wurde das Verhalten der NRM beobachtet, da es sich bei ihr um eine
sehr stabile Remanenz handelt. Von ihr ist zu erwarten, dafl die Ausrichtung
der Bezirke am besten erhalten bleibt. Fiir die bei 290° vorhandene Remanenz
gilt allgemein:

Js(290°, ¢)
]s (2900’ 0) . (1'ﬂ (t))

N ] J» (290°, 1)
. Jr(290%,0) »

Jr (290°, ¢) = ], (290°,0) -

J»(290°, 0) ist die zur Zeit O vorhandene Remanenz bei 290°. Das erste Glied gibt
dann den Anstieg der Remanenz infolge des Anstiegs der spontanen Magnetisie-
rung in den schon ausgerichteten Bezirken, wobei (1- () ) beriicksichtigt, daff auch
deren Ausrichtung mit der Zeit ¢t abnimmt. Das zweite Glied beschreibt annihernd
die Bildung einer Remanenz im entmagnetisierenden Feld N/p - J, (290°, 0). Der
zweite Faktor, das Verhiltnis von gebildeter kiinstlicher Remanenz und einwir-
kendem Feld, ist aus den Messungen bekannt (Kap. C 3).

Ein quantitativer Vergleich der Gleichung mit den Messungen ist aber nicht mdg-
lich, weil J5 (290°, 0) zu ungenau bekannt ist.

Auch die beim Entmischen entstehende Remanenz wichst dadurch an, dafl die spon-
tane Magnetisierung der schon ausgerichteten Bezirke ansteigt. Jedoch ist hier der
durch a(t) beschriebene Riickgang der Ausrichtung weit stirker, so daff ein An-
stieg von J, bei weiterem Erhitzen kaum zu erwarten ist. In einem besonders giin-
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stigen Fall 14ft sich trotzdem zeigen, dafl ein Anstieg der Remanenz mit [, statt-
findet. In Abbildung 16 wird die Wechselfeldmagnetisierung von drei Remanenzen
in Nr. 5 wiedergegeben:

Jh

400,

200,

100 Oe 200 Oe 300 Oe H.,

Abb. 16:
Entmagnetisierung kiinstlicher Remanenzen. Erklirung im Text.

Die Remanenzen der Kurven & und & sind entstanden durch Entmischen im Erd-
feld bei 350° in 1,3 bzw. 5 h. Die Probe zur Kurve ¢ befand sich zunichst eben-
falls wihrend 1,3 Stunden im Erdfeld, dann aber 3,7 h im Nullfeld. Die Mes-
sungen wurden alle bei 15° vorgenommen. Es zeigt sich, dafl die Remanenz ¢
zunichst sehr klein erscheint, nach Behandlung mit einem Wechselfeld aber ansteigt
und die Kurve b schneidet. In den 3,7 h im Nullfeld hat sich also 1. im entmagne-
tisierenden Feld eine antiparallele, weiche Remanenz gebildet, die leicht abmagne-
tisiert werden kann, und ist 2. die anfangs vorhandene Remanenz durch Anstieg
der spontanen Magnetisierung noch etwas angewachsen. Diese harte Komponente
wird erst durch das Entmagnetisieren wieder freigelegt.

11. Beeinflussung einer zweiten ferromagnetischen Komponente beim Abkiihlen

In Kapitel B4b war bereits darauf hingewiesen worden, daff beim Entmischen
noch eine zweite ferromagnetische Komponente mit niedrigem Curie-Punkt ent-
stehen kann. In den J, (T)-Kurven trat sie allerdings erst nach lingerem Erhitzen
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in Erscheinung, in einigen Fillen auch dann nicht (Nr. 2 und 6), was aber an der
ungeniigenden Mefigenauigkeit liegen kann. Thr Volumenanteil ist jedenfalls klein.

Diese zweite Komponente ist bei einigen Basalten von deutlichem Einflufl auf
J+ (15°). Da sie ihre Entstehung der Entmischung verdankt, kann es sich nur um
den Erzkdrnern eingelagerte Lamellen handeln, bzw. um an deren Oberflichen
gebildete Kristalle. Diese befinden sich im starken entmagnetisierenden Feld der
Komponente A mit hohem Curie-Punkt. Die Richtung und Stirke dieses Feldes
hingen bei gegebener Remanenz von A von den geometrischen Verhiltnissen der
Einlagerung ab. (Eine genauere Darstellung wurde dazu von Uyepa verdffentlicht
(22).) Beim Abkiihlen nimmt die Komponente B daher beim Durchschreiten ihres
Curie-Punktes eine Thermoremanenz an, die antiparallel zu der von A gerichteten
sein kann. Die resultierende Remanenz zeigt dann einen charakteristischen Tempe-
raturgang, wie er tatsichlich in den meisten Fillen gefunden wurde. Abbildung 17
zeigt das fiir Nr. 3 (oberste Kurve).

600y » e
Jr
J 1nooe
400y 200e
o
o

500 0e

\Jiﬂ Oe
200y

S

200°¢ L00°c oo
Abb. 17:
Temperaturgang kiinstlicher Remanenzen bei Nr. 3. Negativ gerichtete TRM der Kompo-

nente mit niedrigem Curie-Punkt. Kurven aufgenommen nach Behandlung mit Wechsel-
feldern verschiedener Stirke.

Durch Extrapolation erhilt man aus der Abbildung J,; (15°) und J,4 (15°). Das
Verhiltnis der beiden Remanenzen ist dabei vom Grad der Entmischung abhingig
(und natiirlich bei den einzelnen Basalten sehr unterschiedlich). Es nimmt mit Fort-
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schreiten der Entmischung zu, weil der Volumenanteil von B dann grofler wird.
Abbildung 18 zeigt das Verhiltnis der beiden Remanenzen bei Nr. 3 in Abhingig-
keit von Te¢q. (T¢q als Maf fiir den Entmischungsgrad.)

84
J (] o
i/
o
a2
o
o
3eec w00°c 500 T

Abb. 18:

Verhiltnis der Remanenzen der Komponenten A und B in Abhingigkeit vom Entmi-
schungsgrad (T¢) bei Nr. 3.

Als maximale Werte wurden fiir J;5//;q bei den einzelnen Basalten gemessen:

Nummer Jro! Ira Nummer Il Jra
1 0,05 6 0,05
2 0 7 0,51
3 0,38 8 0
4 0,31 9 0,08
5 0 10 0,18

Da die remanente Magnetisierung von B eine TRM ist, zeigt sie eine hohe Stabi-
litit. Es konnte deshalb sein, daf im Verlauf einer natiirlichen Alterung die Re-
manenz von A stirker zuriickgeht als die von B, so daf} es zu einer Umkehr der
Resultierenden kommt. Eine sichere Aussage dariiber ist aber nicht méglich, da
Experimente zur Alterung immer zweifelhaft sind. Man kann versuchen, die Alte-
rung kiinstlich durch eine Wechselfeldentmagnetisierung zu ersetzen. Wie weit das
gerechtfertigt ist, ist unbekannt. Abbildung 17 zeigt ein solches Ergebnis fiir Nr. 3.
(Vorbehandlung 17 h bei 350°.) Es wurde J,(7) nach verschieden starken Ent-
magnetisierungen aufgenommen. Man sieht, daf} ], in stirkerem Mafle abmagne-
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tisiert wird als J,5. Das Verhiltnis J,4//;, steigt an bis zum Wert 0,90, die Resul-
tierende ist schon sehr klein. Eine Umkehr der Resultierenden tritt jedoch auch
nach der Behandlung mit sehr starken Wechselfeldern nicht ein.

12. Viskose Magnetisierung nach der Entmischung

Nach dem Erhitzen zeigen simtliche untersuchten Basalte die Neigung in einem
dufleren Feld (Erdfeld) im Laufe lingerer Zeit eine Remanenz anzunehmen: Es
bildet sich eine sogenannte viskose Remanenz [,. Vor dem Entmischen ist das
durchweg nicht der Fall. Zumindest zeigten nicht erhitzte Proben auch nach einem
halben Jahr im Erdfeld keine sicher nachweisbare Verinderung der Remanenz.
J» bildet sich um so stirker aus, je weiter fortgeschritten die Entmischung ist. Ab-
bildung 19 zeigt die nach sechs Monaten im Erdfeld entstandenen viskosen Rema-
nenzen aufgetragen gegen T, als Mafl fiir den Entmischungsgrad.

)

L]
100,

200° 400° T

Abb. 19:
Abhingigkeit der nach 6 Monaten vorhandenen viskosen Remanenz bei Nr. 1 vom Ent-
mischungsgrad.

Der zeitliche Anstieg von [, wurde nicht verfolgt. Nach NEeL [4] ist zu erwarten,
dafl er proportional zu log t erfolgt.

Gegeniiber Wechselfeldern ist die viskose Magnetisierung sehr empfindlich. Schon
durch Felder von 30 Oe wird sie fast vollstindig beseitigt, ebenso auch durch feld-
freies Erhitzen auf 200°.

Woher das viskose Verhalten riihrt, ist unklar. Wahrscheinlich handelt es sich um
sehr fein verteilten Titanomagnetit, dessen Momente durch thermische Schwankun-
gen beeinfluflt werden. Es bleibt deshalb auch unsicher, ob die Neigung zur viskosen
Remanenz auch nach sehr langsamer Entmischung bei tiefer Temperatur auftritt.
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13. Zusammenfassende Erklirung der Beobachtungen

Nach der Schilderung der Meflergebnisse soll nun eine zusammenfassende Betrach-
tung der beim Entmischen auftretenden Verinderungen der Magnetisierung
folgen. Letztes Ziel wire dabei eine quantitative Erklirung der Kurven in Ab-
bildung 10, also des Anstiegs der Remanenz im Verlauf der Entmischung. Einer so
genauen Behandlung stehen jedoch eine Reihe von grundsitzlichen Schwierigkeiten
entgegen, die sich nicht umgehen lassen und die neben den eigentlichen Mefifehlern
eine quantitative Behandlung verhindern:

Mefbar sind an den Basaltproben, die eine grofle Anzahl von Erzkdrnern ent-
halten, ja immer nur Mittelwerte von Eigenschaften der einzelnen Korner, bzw.
Summen. Das gilt fiir T¢, J; und die auf verschiedene Weise entstehenden Rema-
nenzen. Tatsdchlich aber ist schon die chemische Zusammensetzung der ferromagne-
tischen Substanzen nicht véllig einheitlich. So enthalten die Kérner hiufig einen
Ti-reicheren Kern [21]. Besonders wichtig aber ist, dafl sich die Kérner in ver-
schiedenen Spannungszustinden befinden werden. Das beeinfluflt einmal die Nei-
gung zu entmischen, sowie Form und Grofle der entstehenden Lamellen, auflerdem
aber auch die Neigung eine Remanenz anzunehmen und die Stabilitit dieser Re-
manenz [5]. Da die hier auftretenden Remanenzen alle verhiltnismiflig klein
sind verglichen mit J; (<< 0,01 /), also nur ein kleiner Teil des Volumens der ferro-
magnetischen Substanz zur Remanenz beitrigt, ist es durchaus mdglich, dafl die
verschiedenen Formen der auftretenden Remanenzen bevorzugt in verschiedenen
Kornern oder verschiedenen Teilen der einzelnen Korner entstehen. Da das nicht
bekannt ist, kann es auch in einer Rechnung nicht beriicksichtigt werden. Weiter
kdnnen nicht beriidksichtigt werden die unterschiedlichen und unregelmifigen For-
men der Korner. Es ist nur eine annihernde Beschreibung des entmagnetisierenden
Feldes in den Kornern mit Hilfe eines mittleren Entmagnetisierungsfaktors N
moglich. Tatsichlich aber ist das entmagnetisierende Feld in den einzelnen Kornern
recht unterschiedlich und auch nicht homogen.

Nach dieser Vorbemerkung sollen nun die im Verlauf der Behandlung stattfinden-
den Verinderungen der Remanenz im einzelnen behandelt werden.

1. Als erstes ist ein Nachweis fiir den Einflul der Entmischung auf die Neubildung
einer Remanenz hier nachzutragen.

Abbildung 20 bringt dazu fiir einen Basalt ein Beispiel. Es zeigt die Entwicklung
der Remanenz wihrend des Entmischens fiir Nr. 1, wobei die verschiedenen Kur-
ven fiir Proben mit verschiedenen Vorerhitzungen gelten. Die oberste Kurve be-
schreibt also den Fall, in dem das einwirkende Feld von Beginn des Erhitzens (auf
350°) an einwirken konnte. Zur zweiten Kurve war wihrend der ersten Stunde
bei 350° das duflere Feld kompensiert usw. ¢ rechnet jeweils vom Beginn der Ein-
wirkung des dufleren Feldes an. Als Mafl fiir die bei £ = 0 vorliegenden Entmi-
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schungsgrade sind aber nicht die Dauer der Vorerhitzungen, sondern die Curie-
Punkte (nach Abb. 7) als Parameter der Kurven angegeben. Die Remanenzen
wurden alle bei 15° gemessen. Es zeigt sich deutlich, dafl die Moglichkeit zur Bil-
dung einer Remanenz abnimmt, je hoher T riickt, je weiter also die Entmischung
fortgeschritten ist: Die Bildung einer starken Remanenz ist nur mdglich, so lange
T, nicht viel hoher als die Entmischungstemperatur liegt.

%

T =175
n .

/%/: =

1h 20h 30h

Abb. 20:

Entwicklung der Remanenz J; (15°) unter dem Einflul des Erdfeldes beim Erhitzen auf
350° C. Die Kurven gelten fiir verschiedene vor Einschalten des Feldes schon erreichte
Entmischungsgrade. (T¢ als Maf fiir den Entmischungsgrad).

2. Die Ausrichtung der Weissschen Bezirke findet also vorwiegend statt zu einer
Zeit, in der T, nur wenig grofler als T, ist. Es sind dafiir zwei Griinde denkbar.

Das Anwachsen von T, wird nicht gleichmiflig im Titanomagnetit erfolgen. Viel-
mehr wird auf Grund statistischer Schwankungen zuerst nur in engen Bereichen
T. die Entmischungstemperatur iiberschreiten. Auf diese zunichst sehr kleinen
Bereiche, die in einer noch paramagnetischen Umgebung liegen, lassen sich die
Uberlegungen von NEEL anwenden. Es erfolgt also eine starke Ausrichtung der
magnetischen Momente durch das duflere Feld. Beim weiteren Fortschreiten der
Entmischung wachsen diese Bereiche an und die magnetischen Momente frieren
ein. Wie weit die Ausrichtung dabei erhalten bleibt, lif8t sich nicht abschitzen.

Eine Remanenz kann sich weiter leicht bilden, solange T nur wenig grofler als T,
ist, weil dann H, klein ist. Zusitzlich werden die beim Entmischen auftretenden
zeitlichen Spannungsschwankungen Wandverschiebungen der Weissschen Bezirke
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erleichtern, die bevorzugt so ablaufen, dafl die Momente der Bezirke sich in die
energetisch giinstigere Richtung parallel zum einwirkenden Feld einstellen.

3. Nach den Ergebnissen von Kapitel C5 bleibt eine einmal erzielte Ausrichtung
der Wessschen Bezirke im weiteren Verlauf der Entmischung jedenfalls teilweise
erhalten. Da J; (T,) ansteigt, wichst damit auch J, (T).

4. Der Anstieg der Magnetisierung in den Erzkdrpern wird so lange anhalten, bis
das effektive Feld in den Erzkdrnern verschwindet, bis also das uflere Feld gleich
dem entmagnetisierenden Feld wird. Wenn man mit einem einheitlichen Entmagne-

tisierungsfaktor N rechnet, was streng nur gilt, falls die ErzkSrner Kugeln sind,
ist dann

N
Hepp = Hy — 7 “(Jr(Te) + Ji(Te)) =0

p N
I (Te) = N (1 - 7 k(Te)) - Hq

(p = Anteil der Erzkorner, £ — nicht gescherte Anfangssuszeptibilitit des Gesteins.)

J+(T.) hat wohl auch danach noch die Tendenz weiter anzuwachsen wegen des
Anstiegs der spontanen Magnetisierung in den schon ausgerichteten WeIssschen Be-
zirken. Dem wirke jetzt aber entgegen, dafl in dem dann antiparallel zum dufieren
Feld werdenden effektiven Feld neue Bezirke ausgerichtet werden, die die Rema-
nenz wieder vermindern.

Allgemein wird man die Form der Erzkorner besser durch Rotationsellipsoide
annihern kénnen mit Achsenverhiltnissen von 2—3. Man hat dann zwei
verschiedene Entmagnetisierungsfaktoren N, und N,, wobei N, + 2N,
= 4 @. Die Rechnung ist dann etwas umstindlich und soll hier nicht ausge-
fithrt werden, da eine genaue Anwendung doch nicht moglich ist. Nimmt
man zur Vereinfachung an, dafl die grofle Achse von /3 der Korner parallel
zu H, ist, und von 2/s senkrecht dazu, so gilt wenn H.; = O in allen
Kornern ist:

_br L + :
Jr(Te) = 3 (N;(l + N, K) N, (1 + N, K)

K ist hier die gescherte Anfangssuszeptibilitit des Titanomagnetits und hingt
mit der nicht gescherten Anfangssuszeptibilitit des Gesteins k zusammen nach

K 1 2
k:i——— +
3 \1+ N, K 1+ N, K




Der Einflufl der Entmischung auf Magnetisierung 249

K ist bei Magnetit vo. der Gréflenordnung 1. (Die duflere Scherung, bedingt
durch die Form der Gesteinsprobe, ist dabei vernachlissigt.) Man sieht leicht,
dafl J, fiir gestreckte Korner (N, << 4 71/3) grofier wird als fiir Kugeln. So ist,
wenn man K = 1 annimmt, fiir N = 47/3 J, = 0,046 pH und fiir N, =
1,37 (entspricht Achsenverhiltnis von 3) J, = 0,126 pH.

Fir K = 0,1 sind die entsprechenden Werte 0,17 pH und 0,29 pH.
1,37 (entspricht Achsenverhiltnis von 3) J, = 0,126 pH.

Die Gleichungen fiir ], zeigen unmittelbar, dafl J, proportional dem einwirkenden
dufleren Feld ist, wie es ja auch gefunden wurde.

Um nachzupriifen, ob der Anstieg von J, (T,) tatsichlich anhilt bis das effektive
Feld in den Erzkérnern verschwindet, wurden von den Basalten 1—5 nach der
Entmischung bei 350° J, und J; bei dieser hohen Temperatur gemessen. Es war da-
zu notig, die Proben in einem Isoliergefifl aufzuheizen, so dafl die in der folgenden
Tabelle angegebenen Erhitzungsdauern nicht direkt mit denen in Kapitel C 3 ver-
glichen werden konnen. (Aufheizen in etwa einer Stunde.)

Nr. t J» (350°) Ji (350°) Jr+ Ji N/p
1 2 h 390 y 390 y 780 y
4 773 364 1137
20 933 343 1276 37
2 2,7 160 277 437
20 166 244 410 107
3 2,7 104 90 194
20 278 88 366 130
4 2,7 299 339 638
4 380 310 690
20 454 258 712 66
5 2,7 694 441 1135
4 690 406 1096
20 743 392 1135 41

Es zeigt sich, dafl (], + J;) bei 350° monoton ansteigt und dann etwa konstant
bleibt. Ein Maximum wird nicht durchlaufen.

Eine genaue Uberpriifung der Annahme, dafl [, (T,) ansteigt bis H; = 0, ist
durch Vergleich mit nach der obigen Gleichung 1 gewonnenen Werten nicht
moglich, da N und p nicht genau bekannt sind. Man kann aber umgekehrt N/p
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nach der Gleichung 1 berechnen, wenn man fiir J, + J; den grofiten erreichten
Betrag einsetzt. Die so gewonnenen Werte fiir N/p sind in der Tabelle aufgefiihrt.
Daf sie in der richtigen Groflenordnung liegen, zeigt, dafl die Annahme gerecht-
fertigt ist. (Mit den ungefihren Werten fiir p (0,03—0,06) ergeben sich Werte fiir
N zwischen 1,2 und 4,3.)

5. Beim anschliefenden Abkiihlen der Proben auf die Temperatur T, indert sich
die Remanenz auf dreierlei Weise:

a) Anstieg der Remanenz durch Anstieg der spontanen Magnetisierung, also im

Verhiltnis Jg (To)/]s (Te)-

b) Bildung einer partiellen Thermoremanenz PTRM im entmagnetisierenden
Feld.

c) Irreversibler Riickgang der Ausrichtung der schon vor Beginn des Abkiihlens
zur Remanenz beitragenden Weissschen Bezirke.

Der letzte Anteil diirfte aber klein sein. Vernachlissigt man ihn, dann hat man
folgenden Zusammenhang zwischen J, (T,) und J, (T,):

Js(To) N PTRM

]r(To)=]r(Te)'m‘; “Js(Te) - H

Das Verhiltnis PTRM/H ist aus Messungen bekannt, bei denen H das Erdfeld war.
Hier bildet sich die PTRM im entmagnetisierenden Feld N/P [, (T.). Genau ge-
nommen ist dieses Feld noch temperaturabhingig und wird durch diesen Wert
nur angenihert. Das ist aber gerechtfertigt, weil allgemein bei der Bildung einer
PTRM hauptsichlich das bei der hochsten Temperatur einwirkende Feld von Be-
deutung ist, hier also das Feld bei Te.

Das Verhiltnis J; (T,)/Js (T.) kann bei bekanntem Curie-Punkt der allgemein fiir
titanomagnetit geltenden Kurve Js(T/T.)/]s(o) = f(T/T.) entnommen werden.
(Abb. 21).

Wieder aber kann die aufgestellte Beziehung nur als rohe Niherung betrachtet
werden, da die Form der Korner nicht beriicksichtigt wird. Sie soll deshalb auch
nur benutzt werden, um zum zweiten Mal N/p zu berechnen. Es ergab sich:

N/p Nr.
33 1
170 2
63 3
65 4
58 5
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Abb. 21: T‘E:

Allgemeine Abhingigkeit der Sittigungsmagnetisierung der Titanomagnetite von T/Te.

Beriicksichtigt man das zu Anfang des Kapitels Gesagte, so zeigen diese auf ganz
andere Weise ermittelten Werte noch eine gute Ubereinstimmung mit den weiter
oben gewonnenen Werten, ein Zeichen dafiir, daff die Beschreibung durch einen
einheitlichen Entmagnetisierungsfaktor N und die darauf fuflenden Rechnungen
noch gute Niherung darstellen.

6. Abbildung 22 zeigt noch einmal schematisch die Entwicklung der Remanenz
in Abhingigkeit von der Erhitzungsdauer.
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Abb. 22: a b c ' d t

Anstieg der Entwicklung der kiinstlichen Remanenz im Ve<lauf der Entmischung, sche-
matisch.
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Faflt man die bisherigen Ausfiihrungen zusammen, so zerfillt diese Kurve in
folgende Abschnitte:

a) Keine Remanenz, bis im Verlauf der Entmischung 7T, die Entmischungs-
temperatur iiberschritten hat.

b) Anstieg von ], wegen zunehmender Ausrichtung der WEissschen Bezirke.
Dabei ist J,(T.) zunichst noch klein, J, (T,) aber schon groff wegen des
starken Unterschiedes der spontanen Magnetisierung bei diesen beiden
Temperaturen.

¢) Die Zunahme der Ausrichtung hért auf, da H,y; auch bei T, jetzt sehr klein
ist. Falls Hgs bei dieser Temperatur sogar negativ geworden ist, geht die
Ausrichtung zuriick und damit auch J, (T,). So erklirt sich wohl das Maxi-
mum bei Nr. 1.

d) Nachdem der Entmischungsprozef grofitenteils beendet ist, treten keine we-
sentlichen Anderungen von J, mehr ein.

Die Bedeutung der Entmischung fiir die natiirliche Remanenz von Gesteinen

Welche Bedeutung haben nun die bisher geschilderten Untersuchungen fiir die
in Gesteinen auftretenden natiirlichen Remanenzen? Die in Eruptivgesteinen zu-
nichst meist vorliegenden Titanomagnetite neigen ja groflenteils zur Entmischung.
Die Bedingungen unter denen diese vor sich gehen kann, lassen sich wie folgt ein-
teilen:

1. Zerfall bereits wihrend des ersten Abkiihlens der Gesteine nach ihrer Bil-
dung bei Temperaturen oberhalb des Bereichs der Curie-Punkte. Ob und
unter welchen Bedingungen das moglich ist, ist unbekannt. Dieser Fall ist
hier uninteressant, da die entstandenen Folgeprodukte beim weiteren Ab-
kiihlen einfach eine TRM erwerben.

2. Zerfall im Laufe sehr langer Zeiten bei normaler Temperatur (10° C).
Eine Aussage iber Verinderungen der Remanenz in diesem Fall wire von
groflitem Interesse, ist nach den gewonnenen Ergebnissen aber kaum mdglich,
da eine Extrapolation auf so tiefe Entmischungstemperaturen zu gewagt er-
scheint. Moglicherweise verliuft dann die Entmischung anders, wie das die
Ergebnisse von Asamr [2] anzudeuten scheinen (direkte Neubildung von
reinem Magnetit).

3. Zerfall bei einem erneuten spiteren Aufheizen des Gesteins auf eine mittlere
Temperatur wie in den hier geschilderten Experimenten. Das wird besonders
hiufig in der Nidhe von Vulkanen der Fall sein, wo als Nebenerscheinung
eines erneuten Ausbruchs die Isothermen im umliegenden Gestein wieder
aufsteigen.
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Beispiele fiir den dritten Fall bieten die Basalte des Vogelsberges in Hessen. Hier
liegen hiufig mehrere Lavaergiisse iibereinander, die Gesteine wurden also nach
dem ersten Abkiihlen erneut erhitzt. Die genaue Temperatur-Vorgeschichte ist da-
bei aber natiirlich unbekannt. Jedenfalls ist der Titanomagnetit hier vollstindig
entmischt, im Gegensatz zu den Basalten der Gottinger Umgebung. Er kann aber
durch Erhitzen weitgehend wieder homogenisiert werden. Abbildung 23 zeigt da-
zu zwei Beispiele:

*~—s VOI u' mo
101~ e nach Erhitzung a
U]
10
Nr. D48
Qs
200° 40P T
Nr.303

200° Lr T

Abb. 23:

Teilweise Homogenisierung der Titanomagnetite in zwei Basalten auf dem Vogelsberg
durch fiinfstiindiges Erhitzen auf 900°, demonstriert an der Temperaturabhingigkeit der
Sdttigungsmagnetisierung.

Es wurde jeweils J; (T) am gleichen Basalt vor und nach fiinfstiindigem Erhitzen
auf 900° C aufgenommen. Wihrend die urspriingliche J;(T)-Kurve nur einen
Curie-Punkt bei 570° aufweist, findet man nach dem Erhitzen keine einheitlichen
Curie-Punkte: Die Homogenisierung ist noch nicht vollstindig. Die Tatsache der
Homogenisierbarkeit beweist aber, dafl Entmischungsstrukturen vorliegen, dafl
also urspriinglich einmal vorhandener Titanomagnetit entmischt ist.

Es war nun interessant, die Temperaturabhingigkeit der natiirlichen Remanenzen
dieser Basalte festzustellen. (Thre NRM sind nach Messungen von ANGENHEISTER
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teils parallel, teils antiparallel zum heutigen Erdfeld [7].) Wenn es sich bei den na-
tiirlichen Remanenzen um gewdhnliche Thermoremanenzen handelte, dann wire
die Form von NRM (T) ihnlich wie die von J; (7). Nach den vorgenommenen
Messungen trifft dies jedoch bei fiinf der acht untersuchten Basalte des Vogels-
berges nicht zu.

10 .
Jel157)
A
L0s)
a5
T
10
Q5
200° T 400° T
b
Vorbehandlung: a 73h ber 250°
Abb. 24: b Shbei450°

Temperaturabhingigkeit der natiirlichen Remanenzen der Basalte aus Abb. 23 verglichen
mit dem Temperaturgang der spontanen Magnetisierung.

Abbildung 24 zeigt dazu zwei Beispiele. Zum Vergleich ist [, (T) mit eingezeichnet.
NRM (T) weist hier eine eigenartige Form auf. Ob und in wieweit das dem Ein-
fluf einer Entmischung zuzuschreiben ist, bleibt aber ungewifl. Eine sichere Aus-
sage dariiber ist auch deshalb nicht méglich, weil gerade die Temperaturabhingig-
keit der beim Entmischen entstandenen Remanenz nur ungenau bekannt ist.
Ein systematischer Unterschied zwischen Basalten mit positiv und mit negativ
gerichteter Remanenz war nicht festzustellen.
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Wenn also auch in diesen Basalten der Einflufl der Entmischung auf die natiirliche
Remanenz nicht sicher nachgewiesen werden konnte, so erscheint es aber nach den
Ergebnissen der Arbeit notwendig, in diesen und zhnlichen Fillen (in denen ent-
mischte Titanomagnetite die magnetischen Eigenschaften des Gesteins bestimmen)
vorsichtig zu sein in der Beurteilung der Frage, wie weit die heutige NRM noch der
urspriinglichen NRM entspricht. Auch ein Erhitzen des Gesteins auf Temperaturen
weit unterhalb des Curie-Punktes kann einen erheblichen Einfluff auf die Rema-
nenz gehabt haben.

Fiir die wohlwollende Forderung meiner Arbeit bin ich Herrn Professor Bartels
zu Dank verpflichtet.

Ebenso danke ich allen Angehérigen des Geophysikalischen Institutes, die mir
Unterstiitzung zuteil werden lieflen.

Js Sittigungsmagnetisierung

Ir Remanente Magnetisierung

Jv Viskose Remanenz

TRM Thermoremanenz

PTRM Partielle Thermoremanenz

NRM Natiirliche Remanenz von Gesteinen
CRM Chemische Remanenz (nach Haicu [19])
H Magnetische Feldstirke

H, Amplitude des magnetischen Wechselfeldes
H, Koerzitivkraft

T Temperatur

T, Curie-Temperatur

T, Entmischungstemperatur

t Zeit

P Anteil ferromagnetischer Substanz

N Entmagnetisierungsfaktor

k Anfangssuszeptibilitit des Gesteins

K

Anfangssuszeptibilitit des Erzes (geschert)
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Tafel V
Magnetic anomalies and magnetization of basalts in the arca
around Kemnath (Oberpfalz)
by E. Refai

orthopyroxene and chromite. Clinopyroxene crystals and again olivine could also be seen.
The dark parts contain titanomagnetite, smaller crystals of pyroxene and some plagioclase
as well as glass. Positively magnetized.

9 il ey : .'7‘.

Fig. 5: Kuschberg: A thin section showing olivine crystals, mostly idiomorphic, imbedded
in a fine to glassy groundmass. Negatively magnetized.
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