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Zusammenfassung

Physikalische und chemische Eigenschaften von Einkristallen sind in der Regel anisotrop. In
vielkristallinen Korpern wird die Anisotropie ihrer Eigenschaften wesentlich von der Orientie-
rungsverteilung der einzelnen Kristallite (= Textur) bestimmt. Diese wird in einem Werkstiick
durch den Herstellungsprozess und in einem Gestein von dessen komplexer geologischer Ver-
gangenheit verursacht. So enthédlt die Textur eines geologischen Materials Informationen iiber
Sedimentations-, Kristallisations- sowie Verformungsprozesse und stellt als Gefiigeelement das
Bindeglied zwischen der Anordnung von Kristalliten im Raum und den physikalisch-chemischen
Eigenschaften eines vielkristallinen Materials dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung magnetischer Parameter prikambrischer
Eisenerze als Beispiel texturkontrollierter physikalischer Eigenschaften. Hierzu wurde die Rich-
tungsabhingigkeit magnetischer Kenngro3en (Suszeptibilitdt, Hystereseverhalten) mit neutrono-
graphisch gemessenen kristallographischen Vorzugsorientierungen ausgewihlter Mineralphasen
verglichen. Das natiirliche Spektrum kristallographischer und magnetischer Vorzugsorientierungen
in Eisenerzen wurde anhand von Einzelproben aus brasilianischen, kanadischen und U.S.-ameri-
kanischen Eisenerzlagerstitten dokumentiert. Am Beispiel einer Falte in Quarz-Hédmatit- Bander-
erzen wurde eine strukturgeologische Einheit systematisch beprobt, um kleinrdumige Verénde-
rungen der kristallographischen und magnetischen Parameter zu erfassen und mit den natiirlichen
Verformungsvorgingen in Verbindung zu bringen.

Dabei hat sich gezeigt, dass die Regelungsscharfe von Hamatit von den Flanken zum Kern der
Faltenstruktur systematisch zunimmt und mit einem Anstieg der mittleren magnetischen Suszep-
tibilitdt, der Séttigungsmagnetisierung sowie der Séttigungsremanenz verbunden ist. Zugleich
nimmt die Richtungsabhingigkeit der Hystereseparameter innerhalb der Foliationsflache im Ver-
lauf der Falte von den Flanken zum Zentrum der Struktur ab, wihrend der Anisotropiegrad der
magnetischen Suszeptibilitidt an den Faltenschenkeln am geringsten ist. Die magnetischen und
kristallographischen Vorzugsorientierungen natiirlich verformter Eisenerze konnen sehr gut kor-
reliert und mit makroskopischen Verformungselementen in Ubereinstimmung gebracht werden.
Anhand der Ergebnisse konnte eine detaillierte Modellvorstellung zur Rekonstruktion textur-

bildender und texturmodifizierender geologischer Prozesse entwickelt werden.



Magnetic anisotropy of banded iron ores and their relationship to crystallographic preferred
orientations

Abstract

Physical and chemical properties of single crystals are normally anisotropic. The anisotropy of poly-
crystalline materials is strongly influenced by the orientation distribution of the crystals (= texture).
The texture of a work piece is generated by the manufacturing process; the texture of geological
materials is formed by their complex geological history. As a result the texture of a geological mate-
rial contains information on several processes such as sedimentation, crystallisation und
deformation. Texture links the orientation distribution of crystallites to physical-chemical properties
of polycrystalline materials.

The aim of this study was the investigation of magnetic properties of Precambrian iron ores as
an example of texture controlled properties. Therefore the directional dependence of magnetic
parameters (susceptibility, hysteresis parameters) has been compared to crystallographic pre-
ferred orientations of minerals determined by neutron diffraction.

Natural variation of crystallographic and magnetic preferred orientations in iron ores is shown
by several samples from Brazilian, Canadian and U.S. American iron ore deposits. A folded
layer of quartz-hematite banded iron formation was taken as an example of a structural domain
to detect small scale variations of crystallographic and magnetic parameters and to correlate
these to natural deformation processes. The degree of preferred orientation of hematite
increases systematically from the limbs to the core of the folded structure. This is connected to
an increase in mean susceptibility, saturation magnetisation and saturation of remanence. Addi-
tionally the directional dependence of hysteresis parameters within the fold decreases from the
limbs to the centre of the structure while the degree of anisotropy of magnetic susceptibility is
lowest on the limbs of the fold.

The magnetic and crystallographic preferred orientations of naturally deformed iron ores can be
correlated very well with macroscopic deformation markers. Due to the achieved results a
detailed model was developed to reconstruct texture forming and texture modifying geological

Processes.
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Abkiirzungen und Symbole

Symbol Einheit  Erlduterung

B [T=Vs/m?]  magnetische Induktion = magnetische FluBdichte'
C Curie-Konstante (stoffspezifisch)
Ga Milliarden Jahre
H [A/m] Magnetische Feldstirke'
Hc [T] Koerzitivkraft'
Hcr [T] Remanenzkoerzitivkraft'
k magnetische Suszeptibilitét
Kinean mittlere magnetische Suszeptibilitit
Kmiaéo Kinis maximale, intermedidre und minimale magnetische Suszeptibilitit
M [Am?/kg] massenspezifisches magnetisches Moment
Ma Millionen Jahre
M; [A/m] induzierte Magnetisierung
Mg [Am*/kg] (spezifische) Séttigungsmagnetisierung
Mgs [Amz/kg] (spezifische) Séttigungsremanenz
n [Am?] Magnetisches Moment
Mo [Vs/Am] absolute Permeabilititszahl im Vakuum = 41 10”7
Mr relative Permeabilititszahl, dimensionslos
Tc [°C] Curie-Temperatur
Tn [°C] Néeltemperatur

', Im Paldomagnetismus konnen die Magnetfelder in den Einheiten Tesla (Vs/m?) oder A/m angegeben werden.
In der Einheit Tesla werden Felder bezeichnet, die in der Materie, also z.B. auch in Luft gemessen werden. Dazu
zdhlen beispielsweise die Felder von Spulen zur Auf- und Abmagnetisierung von Proben, auch Koerzitivkrafte
werden in der Regel mit dieser Einheit angegeben. [...]* (SOFFEL 1991: 4)



Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Physikalische und chemische Eigenschaften von Einkristallen sind in der Regel anisotrop. In
vielkristallinen Korpern wird die Anisotropie ihrer Eigenschaften wesentlich von der
Orientierungsverteilung der einzelnen Kristallite (= Textur) bestimmt. Diese wird in einem
Werkstiick durch den Herstellungsprozess und in einem Gestein von dessen komplexer
geologischer Vergangenheit verursacht. So enthilt die Textur eines geologischen Materials
Informationen iiber Sedimentations-, Kristallisations- sowie Verformungsprozesse und stellt
als Gefiigeelement das Bindeglied zwischen der Anordnung von Kristalliten im Raum und

den physikalisch-chemischen Eigenschaften eines vielkristallinen Materials dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung magnetischer Parameter prakambrischer
Eisenerze als Beispiel texturkontrollierter physikalischer Eigenschaften. Hierzu wurde die
Richtungsabhéngigkeit magnetischer KenngroBen (Suszeptibilitit, Hystereseverhalten) mit
neutronographisch gemessenen kristallographischen Vorzugsorientierungen ausgewéhlter
Mineralphasen verglichen. Das natiirliche Spektrum kristallographischer und magnetischer
Vorzugsorientierungen in Eisenerzen wurde anhand von Einzelproben aus brasilianischen,
kanadischen und U.S.-amerikanischen Eisenerzlagerstitten dokumentiert. Am Beispiel einer
Falte in Quarz-Hadmatit-Béndererzen wurde eine strukturgeologische Einheit systematisch
beprobt, um kleinrdumige Verdnderungen der kristallographischen und magnetischen
Parameter zu erfassen und mit den natiirlichen Verformungsvorgingen in Verbindung zu

bringen.

Dabei hat sich gezeigt, dass die Regelungsschirfe von Hamatit von den Flanken zum Kern der
Faltenstruktur systematisch zunimmt und mit einem Anstieg der mittleren magnetischen
Suszeptibilitdt, der Sattigungsmagnetisierung sowie der Sittigungsremanenz verbunden ist.
Zugleich nimmt die Richtungsabhidngigkeit der Hystereseparameter innerhalb der
Foliationsflache im Verlauf der Falte von den Flanken zum Zentrum der Struktur ab, wihrend
der Anisotropiegrad der magnetischen Suszeptibilitit an den Faltenschenkeln am geringsten
ist. Die magnetischen und kristallographischen Vorzugsorientierungen natiirlich verformter
Eisenerze konnen sehr gut korreliert und mit makroskopischen Verformungselementen in
Ubereinstimmung gebracht werden. Anhand der Ergebnisse konnte eine detaillierte
Modellvorstellung zur Rekonstruktion texturbildender und texturmodifizierender geologischer

Prozesse entwickelt werden.



2 Zusammenfassung

Magnetic anisotropy of banded iron ores and their relationship to crystallographic

preferred orientations

Physical and chemical properties of single crystals are normally anisotropic. The anisotropy
of polycrystalline materials is strongly influenced by the orientation distribution of the
crystals (= texture). The texture of a work piece is generated by the manufacturing process;
the texture of geological materials is formed by their complex geological history. As a result
the texture of a geological material contains information on several processes such as
sedimentation, crystallisation und deformation. Texture links the orientation distribution of

crystallites to physical-chemical properties of polycrystalline materials.

The aim of this study was the investigation of magnetic properties of Precambrian iron ores as
an example of texture controlled properties. Therefore the directional dependence of magnetic
parameters (susceptibility, hysteresis parameters) has been compared to crystallographic

preferred orientations of minerals determined by neutron diffraction.

Natural variation of crystallographic and magnetic preferred orientations in iron ores is shown
by several samples from Brazilian, Canadian and U.S. American iron ore deposits. A folded
layer of quartz-hematite banded iron formation was taken as an example of a structural
domain to detect small scale variations of crystallographic and magnetic parameters and to
correlate these to natural deformation processes. The degree of preferred orientation of
hematite increases systematically from the limbs to the core of the folded structure. This is
connected to an increase in mean susceptibility, saturation magnetisation and saturation of
remanence. Additionally the directional dependence of hysteresis parameters within the fold
decreases from the limbs to the centre of the structure while the degree of anisotropy of

magnetic susceptibility is lowest on the limbs of the fold.

The magnetic and crystallographic preferred orientations of naturally deformed iron ores can
be correlated very well with macroscopic deformation markers. Due to the achieved results a
detailed model was developed to reconstruct texture forming and texture modifying

geological processes.



Zusammenfassung 3

Anisotropia magnética de minérios de ferro bandados e sua relacio com a orientacio

cristalografica preferencial

Cristais sdo geralmente anisotrdpicos quanto as suas propriedades fisicas e quimicas. A
anisotropia das propriedades de corpos policristalinos €, conseqiientemente, determinada a
partir da distribuicao da orientacdo de cada individuo constituinte do agregado, distribuicao
essa que constitui sua textura. A textura apresentada por pegas metdlicas, tais como
ferramentas, ¢ produto do processo de fabricagdo enquanto que em uma rocha, a textura é o
resultado da soma dos diversos processos por ela sofridos ao longo de sua complexa histéria
geologica. A textura de um material geologico contém, dessa forma, informagdes sobre
processos atuantes durante a sedimentacdo, cristalizacdo e deformagdo e, como elemento da
trama, estabelece um elo entre a organizacdo espacial dos componentes cristalinos do

agregado e suas propriedades fisico-quimicas.

A finalidade do presente trabalho ¢ a pesquisa de parametros magnéticos de minérios de ferro
Pré-Cambrianos como exemplo de propriedades fisicas controladas pela textura. Com essa
finalidade foi feita a andlise da variacdo de propriedades magnéticas (Susceptibilidade,
Histerese) com a diregdo, através da comparacdo com a orientagdo cristalografica preferencial

de fases minerais, determinadas através de difracao de néutrons.

A variagdo natural da orientacdo preferencial cristalografica e magnética em minérios de ferro
¢ mostrada através da andlise comparativa entre amostras provenientes de depositos
brasileiros, canadenses ¢ americanos. Uma dobra em formagao ferrifera bandada metamorfica
de composicdo quartzo-hematitica (itabirito) foi sistematicamente amostrada para se
determinar variagdes em pequena escala nos parametros cristalograficos e magnéticos e
correlaciona-los a processos naturais de deformacdo. O grau de orientagdo da hematita
aumenta dos flancos para a charneira da estrutura. Esta varia¢do estd diretamente associada
com o aumento da susceptibilidade magnética média, magnetizacdo de saturagdo e saturagio
de magnetismo remanescente. Da mesma forma o grau de anisotropia dos parametros de
histerese no plano de foliagdo aumenta dos flancos para o nucleo enquanto o grau de

anisotropia de susceptibilidade magnética ¢ menor nos flancos da dobra.

O grau de orientacdo cristalografica e magnética de minérios de ferro submetidos a
deformacao tectonica podem ser bem correlacionados com caracteristicas meso- ¢
macroscopicas da deformacao. Em funcdo dos resultados obtidos foi desenvolvido um modelo
detalhado para reconstituir os processos geoldgicos envolvidos na formagdo e modificagao da

textura de rochas.
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2 Einleitung

2.1 Zielsetzung

Physikalische und chemische Eigenschaften von Einkristallen sind in der Regel anisotrop. Die
Eigenschaftsanisotropie eines geologischen Materials ist daher wesentlich von der

Orientierungsverteilung seiner kristallinen Phasen abhingig.

Die Vorzugsorientierung der Kristallite in einem Gestein (= Textur) ist bedingt durch Vor-
ginge in der geologischen Vergangenheit. In der Anordnung der Kristallite im Raum bilden
sich Sedimentations-, Kristallisations- sowie Verformungsvorgiange ab, die ihren Ausdruck in
der Anisotropie physikalisch-chemischer Eigenschaften des vielkristallinen Systems Gestein

finden konnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung magnetischer Eigenschaften priakambri-
scher Eisenerze als Beispiel texturkontrollierter physikalischer Eigenschaften. Die Textur von
Eisenerzen ist neben der mineralogischen und chemischen Zusammensetzung ein
malgebliches Qualititsmerkmal von Eisenerzen, denn die Reduktion im Hochofen einge-
setzter Erzpartikel hat sich als direkt von der Orientierungsverteilung der auftretenden Eisen-
minerale beeinflusst erwiesen (QUADE & TAUGS 1988, OTTOW 1966). Bisherige Untersuchun-
gen kristallographischer und magnetischer Texturen an pridkambrischen Eisenerzen belegen
die wechselseitigen Beziehungen zwischen Kornverband, Kornform, Kornformverteilung und
Orientierung der Kristallite, in der sich die komplexe Verformungsgeschichte des Gesteins
bzw. Erzes widerspiegelt (vgl. QUADE 1988, QUADE et al. 2000, SIEMES et al. 2000, ROSIERE
et al. 2001, CHEMALE JR. et al. 1994). Ausgehend von Erfahrungen in den bisherigen Studien
an Stichproben aus Eisenerzvorkommen unterschiedlicher geologischer Umfelder werden in
der vorliegenden Arbeit die kristallographischen und magnetischen Eigenschaften von Proben
einer Falte in Quarz-Hématit-Béndererzen der Lagerstitte Conceicdo bei Itabira (Minas
Gerais/Brasilien) systematisch untersucht. Dabei wird besonderes Augenmerk gerichtet wer-
den auf die Verdnderung der magnetischen und kristallographischen Vorzugsorientierung
innerhalb dieser Falte. Denn selbst in einer so kleinrdumigen Struktur veridndern sich Art und

Intensitdt der Verformung schon iiber geringste Entfernungen.

Abgesehen von der Dokumentation der Texturgeometrie sowie der Orientierungsverteilung
der magnetischen FEigenschaften im Faltenverlauf sollte die Richtungsabhidngigkeit von
Hystereseparametern und magnetischer Suszeptibilitit erfasst und mit der kristallographi-
schen Vorzugsorientierung der ferro(ferri)magnetischen Mineralphasen und diamagnetischen

Begleitminerale in Verbindung gebracht werden. Dies sollte als Grundlage dienen fiir den
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Versuch der Entwicklung einer Modellvorstellung iiber texturbildende und texturmodifizie-
rende natiirliche Prozesse im Verlauf von Faltung/Scherung/Kristallisation von Quarz- oder
Karbonat-Biandererzen und daraus entstandenen hidmatitischen Reicherzen aus dem Pré-

kambrium Sud- und Nordamerikas.

Das natiirliche Spektrum magnetischer Eigenschaften und Doménenzustinde sowie
kristallographischer Vorzugsorientierungen priakambrischer Eisenerze sollte exemplarisch
anhand von Stichproben aus unterschiedlichen geotektonischen Umfeldern Nord- und Siid-

amerikas aufgezeigt werden.

2.2 Historische Entwicklung der Texturanalyse

Viele natiirlich vorkommende Materialien wie Gesteine, Knochen und FEis sowie vom
Menschen entwickelte Werkstoffe (Metalle, Keramiken, Kunststoffe) bestehen aus
Kristallaggregaten. Die kristallographischen Achsen der einzelnen Kristallite solcher
polykristallinen Korper konnen verschiedene Orientierungen in Bezug auf ein &ufleres

Koordinatensystem einnehmen.

In der geologisch - mineralogischen Fachliteratur finden Begriffe wie Struktur und Textur zur
Gefiigecharakterisierung kristalliner Korper schon seit Ende des 19. Jahrhunderts Verwen-

dung; eine erste Definition erfolgte durch GRUBENMANN & NIGGLI (1924: 415):

,,Man versteht [...] unter Struktur das Gesteinsgefiige, wie es durch die Forment-
wicklung und die relative Grofle der Gemengteile hervorgebracht wird und
besonders durch die zeitlichen Relationen der Mineralbildungsprozesse bedingt
ist, die Textur gilt daneben als das stereometrische Gefiige, erzeugt durch eine

bestimmte rdumliche Anordnung der Gemengteile.

SANDER erwidhnt zwar die Textur-Definition GRUBENMANN & NIGGLIS, verwendet jedoch
stattdessen den Begriff der Regelung (SANDER 1934: 143):

., Von geregeltem Gefiige, von der Regel eines Gefiiges und vom Vorgang und
Zustand der Regelung sprechen wir in allen Fillen, in welchen nach Gestalt oder
Innenbau anisotrope Gefiigeelemente (z.B. Kristallkérner) mit derselben
Bezugsrichtung r (z.B. einer gestaltlichen oder einer kristallographischen Achse)
nicht gleichmdfig, sondern mit unzufdlligen Hdufungen eine fixe Lagenkugel

‘

besetzen, ...*
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WASSERMANN untersuchte 1939 systematisch die Orientierungsverteilung von Kristalliten in
Metallen und definierte den Begriff der Textur wie folgt (vgl. WASSERMANN &
GREWEN 1962: 3):

,,Die Gesamtheit der Orientierungen der Kristalle eines vielkristallinen Stiickes

bezeichnet man als Textur“.

Damit wird keine Aussage hinsichtlich der Art der Orientierung getroffen, so dass sowohl
regellose als auch geregelte Anordnungen der Kristalle als Textur bezeichnet werden. Einer-

seits findet diese Definition nach wie vor Verwendung (Kocks 1998: 11):

., The totality of crystallite orientation is called the texture of the material

sample. .

Andererseits hat sich die urspriingliche Texturdefinition dahingehend gewandelt, dass nur bei
nicht zufdllig im Raum verteilten Kristalliten von einer Textur oder Vorzugsorientierung

gesprochen wird (Kocks 1998: XI):

, All non-random orientation distributions are called preferred orientations or

¢

Jtexture”.*

In dieser Arbeit wird der Begriff Textur im Sinne einer Vorzugsorientierung (crystallographic
preferred orientation) der einzelnen Kristallite verwendet. Zufillig orientierte Kristallite einer

Mineralphase zeigen keine Vorzugsorientierung und sind demnach nicht texturiert.

Erste Texturbestimmungen wurden bereits Anfang des 20. Jahrhunderts an Diinnschliffprapa-
raten im polarisierten Licht durchgefiihrt. Diese sogenannte Universaldrehtischmethode nach
FEDOROV (vgl. KLEBER 1985: 263) wird bis heute eingesetzt - liberwiegend zur Bestimmung

der Raumlage kristallographischer c-Achsen von nicht-kubischen Mineralen.

KORN (1933) entwickelte aus der Vermessung von Spaltflichen und Zwillingslamellen eine
Methode zur Orientierungsbestimmung opaker Minerale und stellte die Orientierungsvertei-

lungen fiir Bleiglanz-Kristalle als Polfiguren dar (SCHACHNER-KORN 1948).

Die Grundlage fiir die Ermittlung von Vorzugsorientierungen mithilfe von Rontgenstrahlen
legte VON LAUE, indem er die Raumgitterstruktur der Kristalle nachweisen lie3 (KNIPPING
1913). Dieser nimmt Bezug auf die Durchstrahlung einer Platinfolie durch HUPKA (1913) und
folgert aus der einkristalldhnlichen Symmetrie der Aufnahme, dass alle Mikrokristalle der
Folie die gleiche Orientierung in Bezug auf die Folienoberfliche haben. Uber den texturbil-

denden Prozess werden jedoch keine konkreten Aussagen getroffen.
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Einen solchen Zusammenhang zwischen Vorzugsorientierung und Verformungsprozess
konnte TAYLOR (1938) an Aluminium-Einkristallen veranschaulichen: Die theoretisch
ermittelte Kristalleinregelung bei Kompressions- und Dehnungsversuchen sowie vorherge-
sagte aktive Gleitebenen und Gleitrichtungen fanden durch Rontgenbeugungsaufnahmen ihre

Bestétigung.

Nahezu zeitgleich gelangen erste Texturbestimmungen mit Elektronenbeugung (FINCH &
WILMAN  1937).  Aufgrund des sehr hohen  Auflésungsvermogens  finden
Elektronentexturmessungen heutzutage Anwendung in der Bestimmung von Lokaltexturen
und ermOglichen inzwischen vollstindige Einzelkornorientierungsmessungen

(vgl. SCHWARZER 1989; FISCHER 1998).

Neutronen werden seit 1953 in der Texturanalytik eingesetzt (BROCKHOUSE 1953). Durch die
speziellen Eigenschaften der Neutronenstrahlung und die damit verbundenen Wechselwir-
kungen mit der untersuchten Materie erweitert die Neutronenbeugung das Spektrum der Tex-

turbestimmung hinsichtlich Messtechnik und Materialvielfalt.

Der entscheidende Schritt von der qualitativen zur quantitativen Texturbeschreibung erfolgte
mit der Entwicklung der Orientierungsverteilungsfunktion (ODF = orientation distribution
function) (VIGLIN 1960; BUNGE 1965; ROE 1965). Fiir Gesteine wurden erste ODF-Berech-
nungen auf der Grundlage von Quarz-Polfiguren von BAKER & WENK (1972) sowie fiir opake
Minerale von SIEMES & SPANGENBERG (1980) durchgefiihrt.

Die Abhéngigkeit von Textur und Materialeigenschaften wird heutzutage vor allem im werk-
stoffwissenschaftlichen Bereich genutzt, um die Materialeigenschaften durch texturmodifizie-
rende Prozesse gezielt beeinflussen und Werkstoffe mit speziellen Eigenschaften entwickeln
zu konnen. Dieses technologisch bedeutsame ,, Texturdesign® findet u.a. bei Transformatoren
Anwendung. In deren Eisensilikatkernen werden die kristallographischen <001>-Gitterrich-
tungen parallel zum Magnetfeld ausgerichtet, da in dieser Richtung die Magnetisierbarkeit der
Kristalle energetisch am giinstigsten ist und somit die groBte Sattigungsmagnetisierung des
Materials erreicht werden kann. Dadurch erhdlt der Transformator maximale Effizienz bei

minimalem Gewicht (vgl. MECKING 1998: 4).

Eine weitere technologisch bedeutsame Anwendung der Texturforschung erfolgt bei kerami-
schen Supraleitern. Deren Kristalle sind stark anisotrop in Bezug auf die elektrische
Leitfahigkeit. Die Richtung grofter Leitfahigkeit liegt parallel zur (001)-Ebene, so dass zur
Optimierung der supraleitenden Eigenschaften die Kristallite parallel ausgerichtet werden
miissen. Durch Texturmessungen werden Herstellungsprozess und Texturschirfe derartiger

Supraleiter kontrolliert (vgl. MECKING 1998: 5).
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Wihrend Texturuntersuchungen in der Materialforschung im Wesentlichen der Entwicklung
neuartiger Werkstoffe mit optimierten Eigenschaften dienen, liegt das Interesse der Geologie
im Prozessverstindnis texturbildender Vorgdnge. Anhand der Vorzugsorientierung von
Kristalliten in Gesteinen soll auf die dem texturbildenden Prozess zugrunde liegenden
thermomechanischen Abldufe bei der Verformung von Gesteinen zuriickgeschlossen werden.
Durch Texturuntersuchungen lassen sich beispielsweise verformungsaktive kristallo-
graphische Gleitsysteme bestimmen, deren Kenntnis zur Rekonstruktion der Deformations-

geschichte eines Gesteinskorpers beitragt.

Neben diesen grundlagenwissenschaftlichen Fragestellungen kommt der Texturanalyse auch
bei geometallurgischen (minerometallurgischen) Problemstellungen eine grofle Bedeutung zu,

wie es das texturabhéngige Reduktionsverhalten von Eisenerzen beispielhaft darstellt.
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3 Regionalgeologische Situation und Probenahme

3.1 Eisenerzproduktion und Lagerstiattenklassifikation

Die weltweite Eisenerzproduktion betrug 1998 rund 1,02 Milliarden t (U.S. GEOLOGICAL
SURVEY 1999). Eisenerzlagerstitten werden in etwa 50 Léndern abgebaut, doch rund 70 %
des Weltbedarfs werden durch die Hauptforderlinder China, Brasilien, Australien, Indien und
Russland gedeckt. China fordert zwar die grofite Gesamtmenge an Eisenerzen, wird jedoch in
Bezug auf die Grofle der einzelnen Erzvorkommen und den Eisengehalt des abgebauten Erzes

deutlich von Brasilien und Australien iibertroffen (s.Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Hauptforderldnder von Eisenerz (U.S. GEOLOGICAL SURVEY 1999)

Produktion [10° Tonnen]
Rang Produzent
Gewicht Metallgehalt
1 China 210 000 63 000
2 Brasilien 195 310 128 905
3 Australien 153 456 96 250
4 Indien 75 000 48 000
5 Russland 72 343 39700
6 USA 62 931 39724
7 Ukraine 50 659 27 900
8 Kanada 38 875 24 880

Alle wirtschaftlich bedeutenden Eisenerzlagerstitten sind an gebénderte Eisenerzformationen
sedimentdren Ursprungs (banded iron formation = BIF) gebunden und dabei weit iiberwie-
gend an solche priakambrischen und eopaldozoischen Alters. JAMES (1954) definierte ,,iron
formation* als chemisches Sedimentgestein mit einer Bénderung und/oder feinen Laminie-
rung von wechselnd eisenreicheren und eisendrmeren Lagen sowie mindestens 15 % Gesamt-
eisen sedimentdren Ursprungs. Dabei unterscheidet er nach der Art des vorherrschenden

Eisenminerals zwischen Oxid-, Karbonat-, Silikat- und Sulfidfazies.

Eine Klassifikation gebidnderter Eisenerzformationen des Prakambriums nach geotektonischer
Position der Vorkommen und den Sedimentationsbedingungen in den ehemaligen, vermuteten

Becken traf GROSS (1965) mit der Einfilhrung der Begriffe Algoma- und Lake-Superior-Typ.
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Nach dieser Definition entstehen gebédnderte Eisenerzformationen vom Lake-Superior-Typ

auf Kontinentalschelfen in abgetrennten Teilbecken oder in intrakratonen Senken. Oolithische
bis granulare Gefiige dieser Erze deuten auf relatives Flachwasser hin. Die erzfiihrenden
Schichten sind vergesellschaftet mit Dolomiten, Quarziten und dunklen Kieselschieferlagen;

Vulkanite hingegen treten selten auf.

Demgegeniiber sind gebénderte Eisenerze vom Algoma-Typ unmittelbar an die Nachbarschaft
von vulkanischen Eruptionszentren gebunden und meistens mit Vulkaniten und Sedimenten
des relativen Tiefwassers wie Grauwacken und Tonen sowie goldfiihrenden
Sulfidvererzungen vergesellschaftet. Sie zeigen sehr kleinrdumige Faziesverdnderungen und
bilden Lagerstitten nur geringer Bauwiirdigkeit und Vorrite. Vorkommen dieser Art konnen
wihrend der gesamten Erdgeschichte entstehen, wann immer sich vulkanisch-sedimentére
Gesteinsassoziationen bilden konnten. Sie entwickelten sich in relativ kurzer Zeit vulkani-
scher Aktivitdt (GROSS 1965: 10 000 bis wenige Millionen Jahre) und werden kurzfristig und
kleinrdumig von ,,normalen‘ Sedimenten abgeldst. Lagerstéttenbildend sind Vorkommen vom
Algoma-Typ daher nur selten; in der Verbindung von Eisenerz- und Goldmineralisationen

sind sie auf das Archaikum beschrinkt.

Demgegeniiber liegt der Hohepunkt der Bildung von Béndererzen vom Lake-Superior-Typ in
dem Zeitraum von etwa 2,4-1,9 Ga, wobei in Einzelfdllen nachgewiesen ist, dass die Sedi-
mentation durchaus iiber 20 bis 30 Ma Jahre ohne groBere Verdnderung der Bedingungen

gleichformig verlief.

Deutlich élter sind die granulitfaziellen Magnetit-Quarzite vom Priasov-Typ, die nur an weni-
gen Orten systematisch erkundet worden sind, jedoch zu keiner Zeit nennenswerte wirtschaft-

liche Bedeutung erlangt haben.

Hingegen finden die oft mit Manganerzen vergesellschafteten Jaspilite vom Rapitan-Typ, die
im Jungproterozoikum Nord- und Siidamerikas Vorkommen betrachtlicher Ausdehnung und
Machtigkeit bilden konnen (YOUNG 1976), mehr und mehr Aufmerksamkeit, da einige von
thnen infrastrukturell giinstig liegen zu Erdgasvorkommen des dlteren Phanerozoikums (wie
z. B. in der Region Corumba/Mutiim an der Grenze von Brasilien zu Bolivien) und ihre Erze

trotz oft kritisch liberhohter Alkaligehalte fiir die Direktreduktion sehr geeignet sein konnen.

Die Nomenklatur fiir die in den verschiedenen Verbreitungsgebieten auftretenden Erztypen ist
bisher nicht einheitlich. Das liegt einerseits daran, dass englische, franzosische, spanische,
portugiesische, russische und deutsche Nomenklaturen nebeneinander bestehen und nur unzu-
reichend iibersetzbar sind. Ausgangspunkt war jeweils die Notwendigkeit, fiir die einzelnen

Abbaugebiete eine technisch verwendbare Wahl von Begriffen und Definitionen zu treffen,
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die eine numerische Umsetzung und damit Korrelation mit technologischen Verhalten und
Vorgaben erlauben. Andererseits hat es sich herausgestellt, dass trotz vieler Gemeinsamkeiten
die Unterschiede zwischen den Erzfolgen wesentlich grofer sind als es nach der allgemeinen
vergleichenden Literatur den Anschein hat. Zu grofl waren offenbar die Unterschiede in der
primiren Zusammensetzung der Erzsedimente und in der geologischen Folgegeschichte wih-

rend der Diagenese, Metamorphose, Verformung und Verwitterung.

Ganz allgemein werden Begriffe wie Jaspilit oder Hamatitchert fiir ein nichtmetamorphes

hamatitisches Quarzbédndererz verwendet, bei denen die Béanderung nicht zwangsldufig physi-

kalische Teilbarkeit bedeutet. Dem entspricht das hdmatitische Karbonatbidndererz, von dem

erst in den letzten Jahren, als weit unter der Verwitterungszone liegende Erkundungsteufen
erreicht wurden, die grole Verbreitung und hdufige Faziesiquivalenz der Quarzbiandererze
und sedimentirer Himatitreicherze bekannt geworden ist. Durch thermometamorphe Uber-
pragung entsteht daraus einerseits der Takonit, ein laminiertes Bandererz mit hohem Magne-
tit-Hématit-Verhiltnis, aber ohne nennenswerte dynamometamorphe Uberprigung. Das tek-
tonometamorphe Aquivalent ist der Itabirit (,,ein metamorphes Gestein der Oxidfazies von
Eisenformationen, das infolge Sammelkristallisation die Kristallindividuen seiner Bestand-
teile makroskopisch unterscheiden ldsst”, vgl. GDMB 1999: 232 und BATES & JACKSON
1987: 350). Die scharfe Trennung in hdmatit- und quarzreiche Lagen der Itabirite ist nach

QUADE (1988) auf intensive Beanspruchung durch einfache Scherung zuriickzufiihren.

Die Klassifizierung abbauwiirdiger Roherze nach ihrem Metallgehalt ist stark von lokalen
geologischen Gegebenheiten und den jeweiligen technischen Anforderungen abhingig. All-
gemein gelten Eisenerze mit mehr als 59 % Eisen als Reicherze (BOTTKE 1981). Es sind su-
pergene, residuale, sedimentére und tektonometamorphe Reicherze zu unterscheiden, die auf-
grund ihrer Unterschiede in Mineralaufbau, Korngefiige, Korngrof3e und mechanischer Teil-
barkeit technologisch sehr unterschiedliches Verhalten zeigen kdnnen. Armerze mit durch-
schnittlich um 35 % Eisengehalt finden zunehmendes Interesse, da sie bei intensiver Verwitte-
rung oder nach einer vollstindigen Aufmahlung Konzentrate von hoher Reinheit beziiglich

storender Elemente ergeben. Armerze werden in Pellet- und Sinterprozessen eingesetzt.

3.2 Herkunftsgebiete der brasilianischen Eisenerzproben

Die bedeutenden brasilianischen Eisenerzreviere liegen in den Bundesstaaten Para, Minas
Gerais und Mato Grosso do Sul. Vom nationalen Geologischen Dienst (CPRM 1999) wird der

Gesamtvorrat Brasiliens an Eisenerz mit 45 Milliarden t angegeben.
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Die geologischen Einheiten auf brasilianischem Territorium werden nach HASUI & QUADE (in
Vorbereitung) zehn geotektonischen Provinzen zugeordnet, von denen die Rio-Branco-,
Tapajos-, Tocantins-, Mantiqueira-, Sdo-Francisco- und Borborema-Provinzen iliberwiegend

prakambrische Strukturkomplexe sind (s. Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Geotektonische GroBprovinzen Brasiliens mit bedeutenden Eisenerzlagerstittenbezirken
(verdndert nach HASUI & QUADE, in Vorbereitung)
Etwa zwei Drittel der Eisenerzreserven befinden sich im FEisernen Viereck (Bundesstaat
Minas Gerais) und im benachbarten [tabira-Eisenerzrevier am Siidrand der Sdo-Francisco-
Provinz. Die Eisengehalte der in Minas Gerais abgebauten Itabirite und Reicherze schwanken
zwischen 45 % und 64 % . Die Lagerstitten sind altproterozoischen Alters und gehoren der

Caué-Formation an (Itabira Gruppe, Minas Supergruppe).

Das Eisenerzrevier der Serra dos Carajas (Bundesstaat Pard), in denen ca. 30 % der
inldndischen Reserven vermutet werden, liegt in der westlichen Tapajés-Provinz. Die durch-
schnittlichen Eisengehalte der harten, jaspilitischen Hadmatitreicherze und pords-pulvrigen
Verwitterungsreicherze liegen bei 66 % . Die Protores sind jungarchaischen Alters und treten
in der Carajas-Formation oberhalb der Vulkanitfolge der Paraopebas-Formation (sich z.T. mit

dieser verzahnend) und unterhalb der Phyllitschieferserie der Aguas-Claras-Formation auf
(CPRM 1999).
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Die Eisenerzreserven des Corumba-Urucum-Distrikts an der Grenze zu Bolivien (Mato
Grosso do Sul) sind bisher nur unzuldnglich untersucht. Die méichtigen jaspilitischen
Erzfolgen wechsellagern mit Manganharterzen und fithren Erzqualititen, die durch hohe
Alkaligehalte gekennzeichnet sind. Sie sind mit gering metamorphen klastischen Sedimentge-
steinen jungproterozoischen bis eopaldozoischen Alters (Jacadigo-Gruppe) vergesellschaftet
und haben Fe-Gehalte zwischen 54 % und 63 % .

3.2.1 Eisernes Viereck

In der siidostlichsten Sao Francisco Provinz liegt im Bundesstaat Minas Gerais das Eiserne

Viereck, eine anndhernd rechteckige, aus archaischen bis paldoproterozoischen Gesteinsserien

aufgebaute Synform (s. Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Vereinfachte Geologische Karte des Eisernen Vierecks mit beprobten Eisenerzlagerstitten,
Minas Gerais, Brasilien (verdndert nach BAARS & ROSIERE 1997).

Die archaischen Griinsteinserien (Rio das Velhas Supergruppe) und die paldoproterozoischen
Plattformsedimente (Minas Supergruppe) der eigentlichen Synform des Eisernen Vierecks
sind allseitig von archaischen Granit- und Gneisserien umgeben. Radiometrische Altersdatie-
rungen der Grundgebirgskomplexe belegen eine stabile Kruste seit etwa 2,7 Ga (u.a. TEIXEIRA
1985, MACHADO et al. 1992). Die darauffolgende Ablagerung der Minas-Supergruppe lésst
sich auf den Zeitraum von 2,6 Ga bis 2,1 Ga einengen (RENGER et al. 1994: 5).
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Die polyphase tektonometamorphe Beanspruchung des Eisernen Vierecks verursachte
Schichtliicken, Schichtverzahnungen sowie teilweise chaotische Lagerungsverhiltnisse.
Daher wird die lokale Verbreitung und Altersstellung stratigraphischer Einheiten im Eisernen
Viereck kontrovers diskutiert. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung und Besprechung der

aktuellen Literatur ist u.a. bei HAUSLER (1998: 3ff.) zu finden.

Tab. 3.2: Stratigraphie des Eisernen Vierecks (aus HAUSLER 1998: 4, verdndert nach ALKMIM et al. 1998,
DNPM — CPRM 1996 und HAUSLER 1998)

Formation
Supergruppe Gruppe {* Einheijtan}

Espinhaco

{+ ltacolomi) ungsgliedert

Mittieres
Protero-
zoikum

Diskordanz

Sabarg

Piracicaba Barrelro
Tabodes

Fécho do Funil

Minas Carcadinho

Gandarsla

itabira .
Caué

Frithes Proterozoikum

Batatal

Caraga
Moeda (+ Tamandua)
Diskordanz

Casa Forte
Palmital
Rio das Corrego do Sitio’ / Minda®
Velhas Nova Meshe | Riberao | santa
Lima [Castanc” * Vermelho' | Quitéria®
WMorro Yermelho'

Maquiné

.., Comrego dos |, Quebra)
Quro Fino" / Botadeiros” d Osso”

Archaikum

Gneiss und Migmatite

1: metabasische Gesteine, 2: Gneise und Migmatite, 3: Meta-Granite bis Meta-Tonalite, 4: ultrabasische
Gesteine, 5: Vulkanite, 6: vulkanoklastische Abfolgen, 7: Meta-Pelite, 8: Meta-Pelite bis Meta-Psammite, 9:
Quarzite, 10: Konglomerate, 11: karbonatische Gesteine, 12: Béndererze.

Die griinschieferfazielle Minas Supergruppe liegt den Gesteinen der Rio das Velhas Super-
gruppe diskontinuierlich auf und wird in drei Einheiten untergliedert (s. Tab. 3.2). Die Caraca
Gruppe besteht aus den Quarziten der Moeda-Formation und den dolomitischen Phylliten der
Batatal-Formation. Dariiber folgt die Itabira-Gruppe mit einer mehrere hundert Meter
machtigen Folge chemischer Sedimentgesteine, und zwar den Quarz-Bédndererzen und
Karbonat-Béndererzen der Caué-Formation und den Dolomiten, mangan- und

dolomitfithrenden Itabiriten und Phylliten der Gandarela-Formation, die als geschlossene Ein-
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heit die Caué-Formation iiberlagert, sich mit dieser aber auch verzahnt und diese sogar an
einigen Orten unterlagert. Die Itabira-Gruppe wird diskontinuierlich von der Piracicaba-
Gruppe tiberlagert, einer iiberwiegend klastischen Einheit von Phylliten und Meta-Areniten,
die von den lokalen Bearbeitern in mehrere ,,Formationen® unterteilt wurde (Fécho do Funil,
Cercadinho, Barreiro, Tabdoes), die aber ,,Fazien entsprechen und keine einheitliche
stratigraphische Abfolge erkennen lassen. Auf die Piracicaba-Gruppe ihrerseits folgt diskor-
dant die Sabara-Gruppe, eine als ,flyschoid“ bezeichnete Folge von Glimmerschiefern,
mafischen Vulkaniten und gebénderten Eisenerzen geringer Méachtigkeit und unregelmifBiger
Verteilung. Die genaue stratigraphische Zuordnung der Sabara-Gruppe ist schwierig, da
nirgends eine zum Liegenden hin geschlossene Abfolge aufgeschlossen ist und die Sabara-
Gesteine nur an wenigen Stellen im Eisernen Viereck bekannt sind (vgl. HAUSLER 1998: 4, §;
KLEIN & LADEIRA 2000: 409).

Nach radiometrischen Datierungen von HERZ (1970) wurden die Gesteine der Rio das Velhas
Supergruppe vor 2,8 Ga metamorphisiert und verformt. Wihrend des transamazonischen
Zyklus (ca. 2,0 Ga; CORDANI et al. 1980) und der neoproterozoischen brasilianidischen Oro-
genese (ca. 0,6-0,5 Ga; HERz 1970; CORDANI et al. 1980; TEIXEIRA 1985) wurde Krustenma-
terial erneut mobilisiert. Westvergente Falten- und Uberschiebungsgiirtel mit von Osten nach
Westen abnehmendem Metamorphosegrad sowie ,,Dome-and-Basin-Strukturen* wurden als
Folge der Entwicklung eines metamorphen Kernkomplexes im Hinterland einer transamazo-
nischen Kollisionszone angelegt (CHEMALE Jr. et al. 1994). Durch den Wechsel kompressiver
und extensiver Beanspruchungen entstanden charakteristische GroBstrukturen wie Uberschie-
bungsgiirtel (z.B. Fundagao-Cambotas System), Scherzonen (z.B. Engenho-Stérungssystem)

und enge bis isoklinale Faltenstrukturen.

[Das gesamte brasilianische Probenmaterial gehort der Caué-Formation (Itabira Gruppe,
Minas Supergruppe) an und stammt aus Eisenerzgruben des Eisernen Vierecks sowie des
Itabira-Eisenerzrevieres. Einzelproben wurden aus den Gruben Aguas Claras (AC), Alegria
(AL), Conceigdo (CO), Fabrica (FAB) sowie Mutuca (MU) entnommen (s. Abb. 3.2).]

Als Beispiel einer tektonischen Struktureinheit wurde in der Grube Concei¢do eine Falten-
struktur systematisch beprobt. Die Grube Conceigdo gehort zum etwa 80 km nordostlich von
Belo Horizonte gelegenen Itabira-Eisenerzrevier. Die stratigraphische Abfolge dieses Reviers
unterscheidet sich zwar in einigen wesentlichen Ziigen deutlich von der des eigentlichen
Eisernen Vierecks (s.0.), wird aber von nahezu allen Autoren mit dieser korreliert. Es ist aber
nicht auszuschlieBen (und dafiir fanden sich in jiingster Zeit zahlreiche Hinweise, mdl.

Mitteilung QUADE 2001), dass die Erzreviere von Itabira und Piracicaba, die vom Eisernen
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Viereck strukturell abgesetzt als isolierte Grofstrukturen in dem 6stlich angrenzenden und
iiberschobenen Grundgebirge auftreten, nicht der paldoproterozoischen Minas-Supergruppe

angehdren, sondern archaischen Alters sind.

Die sieben Gruben im Itabira-Eisenerzrevier sind Teil der 180 km> NE-SW streichenden
Itabira-Synkline, deren nordwestliche Flanke in drei weitere Synklinalstrukturen mit NE-SW
bis E-W orientierten Achsen untergliedert ist (s. Abb. 3.3). Die siidlichste dieser Strukturen ist
die Conceigao Synkline, deren gebédnderte Eisenerze iiberwiegend als Quarzitabirite und para-
konkordante bis diskordante harte Hamatitreicherzkérper ausgebildet sind. Sie zeigen zwei
Foliationssysteme: im Faltenkern ist ein N-S streichendes Flachensystem ausgebildet, wih-
rend auf den Flanken steil einfallende NW-SE streichende Foliationsflichen vorherrschen,

deren Raumlage der Orientierung der Achsenebenen der drei Synklinen entspricht.

iraci TR " + Borrachudo
|:| Piracicaba Gruppe i Meta-Ultramafite Metagrant
|:I Caué Formation |:I Basement ~— Uberschiebung
— Stérung
Amphibolit Volcano - sedimentare
mphiboll Abfolgen @ Eisenerzlagerstatte

Abb. 3.3: Geologische Karte des Itabira-Eisenerzrevieres, Minas Gerais, Brasilien
(verandert nach CHEMALE, QUADE & CARBONARI 1987)

3.3 Herkunftsgebiete der nordamerikanischen Eisenerzproben

Die bedeutenden Eisenerzlagerstitten in Nordamerika gehoren iiberwiegend dem Lake-
Superior-Typ an und entwickelten sich zwischen 2,7 und 2,0 Ga entlang von Kratonen bzw.
kontinentalen Plattformen unter relativ stabilen tektonischen Bedingungen (GROSS 1983:
171). Die Lage der archaischen Kernzonen Nordamerikas ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die

Randbereiche dieser archaischen Provinzen wurden zusammen mit kleineren archaischen
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Krustenfragmenten im Laufe proterozoischer und phanerozoischer Konvergenzbewegungen

verformt und metamorph iiberpragt.

i |

NN

] ingstl
Wyoming \‘FI,I r\\\\

<! Provinz

Abb. 3.4: Archaische Kratone (v), frithproterozoische Giirtel (-), mittelproterozoische ,,Anorogene Magma
Provinz® und Grenville-Orogen (verdndert nach EISBACHER 1988: 14). Der 6stliche Bereich der Superior-
Provinz ist in Abbildung 3.5 im Detail dargestellt.

Die wirtschaftlich bedeutenden Eisenerzlagerstitten umranden den im Ostlichen Bereich der
Superior Provinz gelegenen Ungava-Kraton. Auf dem kontinentalen Schelf erstreckten sich
mehrere zusammenhingende ldngliche Becken, in denen die gebinderten Eisenerze mit
neritischen Beckensedimenten wie Tonstein, Siltstein, Karbonaten, Grauwacken, Dolomiten,

Quarziten und Vulkaniten vergesellschaftet sind.

Abbildung 3.5 zeigt die Anordnung dieser ehemaligen Circum-Ungava-Becken. Im Norden
tritt als erstes Teilbecken isoliert die Sutton-Lake-Homokline auf, die nach Osten in dem
Belcher-Nastapoka-Becken ihre Fortsetzung findet. Dieses geht in das NW-SE verlaufende
Cape-Smith-Becken iiber. Gegen Siiden schlieBt daran die Labrador-Quebec-Synklinale an,
die iiber 1200 km in Nord-Siid-Richtung dem Ostrand des Ungava-Kratons folgt. Im Siiden
wird der Ungava-Kraton von dem Grenville-Becken begrenzt. Mit der Albanel-Temiscamie-

Homokline schlieBlich endet der 6stliche Lagerstéttengiirtel.
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Die Huron-Marquette-Becken im Siidosten der Superior Provinz gehdren zum Penokean
Faltengiirtel und werden von GROSS (1983: 183) als Reste eines GroBbeckens gedeutet, das

wihrend der Trans-Hudson- oder Penokean-Orogenese (1,9 - 1,8 Ga) zerstort wurde. In dieser

GroBstruktur liegen mit den Revieren der Marquette Range, Republic Mine und Sherman
Mine die bedeutendsten produzierenden Eisenerzlagerstétten der USA.

Weitere frithproterozoische Becken treten an den Réndern von Slave- und Nordatlantik-

Provinz auf (vgl. Abb. 3.4).

4 abrado"QuebeC-Sy ’7"///73/‘s

Marquette Range @/;(
Republic Mine <%
Q q . okline
'f% Sherman Mine \Keﬁi\sﬁ““e’mm " rador O
3 T
el

0)
% agami-Revier

Abb. 3.5: Verteilung von frithproterozoischen Becken (grau unterlegt) am Rande des Ungava-Superior-Kratons
mit beprobten Eisenerzlagerstitten (rot); (Zeichnung basierend auf Angaben von GROSS 1983: 178).

3.3.1 Grenville-Becken
Die Eisenerzlagerstitten Labrador City und Fire Lake gehoren zu den kanadischen Bundes-

staaten Neufundland und Quebec und sind Teil eines 50 — 100 km breiten, unmittelbar nach
Stidosten an die Grenville-Front angrenzenden Beckens, in dem remobilisierte archaische bis

frithproterozoische Gesteinsserien aufgeschlossen sind (s. Abb. 3.5). Das geotektonische

Umfeld der Grenville-Provinz ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6: Nordwestliche Grenze der Grenville-Provinz und Position friihproterozoischer Becken (verdndert nach
EISBACHER 1988: 54); Eisenerzlagerstitten im Labrador-Quebec-Becken und seiner siidwestlichen Fortsetzung
(verdndert nach GROSS 1983).

Die gebinderte Eisenformation vom Lake-Superior-Typ im Grenville-Becken hat ein radio-
metrisches Alter von ca. 1,8 Ga und ist damit zeitgleich der Sokoman-Formation im
Labrador-Becken. Die stratigraphische Abfolge und Lithologie variiert stark innerhalb der
einzelnen Teilbecken, jedoch liegt in allen Gruben das Erz in Quarz-Hématit-Fazies {liber
einer Quarzit-Folge und wird von Metadolomiten und Graphitschiefern liberlagert. Sedimen-
tire Strukturen sind im Eisenerz und in den Metasedimenten nicht mehr erhalten (1983: 173).
Die starke tektonometamorphe Uberprigung hat zu einer ausgeprigten Rekristallisation,
Kornvergroberung sowie Segregation von Quarz und Hamatit gefiihrt, was eine gute mecha-
nische Aufbereitbarkeit zur Folge hat und die Herstellung hochwertiger Konzentrate

ermoglicht.

[Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen standen Proben der Lager-
stitten Fire Lake und Labrador City zur Verfiigung, die im Folgenden mit FL (Fire Lake) und
LC (Labrador City) abgekiirzt werden.]

3.3.2 Temagami Revier

Die Grube Sherman im Temagami-Eisenerzrevier, Ontario, liegt im Huron-Becken, dem
norddstlichsten Ausldufer der Huron-Marquette-Becken (s. Kap.3.3.3). Im Siidosten wird
dieser Beckenabschnitt von der Grenville-Front gegen Gesteine der Grenville-Provinz

begrenzt. Obwohl die eisenerzfiihrende Gesteinsabfolge jungproterozoischen Alters ist, ordnet
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GOODWIN (1965) die Temagami-Formation, die aus einer Wechselfolge von grauen oder roten
jaspilitischen Chertlagen und magnetit- oder hdamatitreichen Béndern besteht, dem Algoma-
Typ zu. Nach DOUGLAS (1976) entsprichen damit die Gesteine der Sherman Mine dem
geringst metamorphen Algoma-Typ liberhaupt. Der durchschnittliche Eisengehalt betrdgt in
thnen 25 % bis 30 % .

[Probenmaterial dieser Grube ist mit dem Kiirzel SH versehen.]

3.3.3 Lake Superior Region

Die stratigraphische Abfolge des Unteren Proterozoikums der Lake-Superior-Region in den
Bundesstaaten Minnesota, Wisconsin und Michigan ist in Abbildung 3.7 vereinfacht

wiedergegeben.

KANADA

Gordon Lake F. Eisen-
formation

Marquette Range

Lorrain F. Sandsteine
Supergroup ,:I
195'o] Diamiktite
Gowganda F.
Tongesteine
Vulkanite
@ Karbonate
3000 m

Matinenda-McKimF.

Elsie Mountain-
Stobie F.

Archaikum

Huronian Supergroup

Abb. 3.7: Skizze des friihproterozoischen Huron-Marquette-Beckens und vereinfachte stratigraphische Abfolge
der Huronian und Marquette-Range-Supergruppe (aus EISBACHER 1988: 29)

Die Huronian-Supergruppe (2,46-2,10 Ga) beginnt mit einer bis zu 2000 m méchtigen

Wechsellagerung bimodaler Vulkanite und Grauwacken. Es schlieBen sich fluviatile Sand-

steinserien und turbiditische Tonschiefereinheiten an. Die hangende Matinenda Formation

filhrt Quarzkonglomerate, deren Matrix uranreiche Pyritlagen enthélt. Darauf folgen glazial-
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aquatische Diamiktite. Fluviatile Siltsteine und eisenreiche Quarzite schlieBen die Huronian-

Supergruppe ab.

Die Sedimentgesteine der mittelproterozoischen Marquette-Range-Supergruppe belegen den
Ubergang des Ablagerungsmilieus von dem Rand eines stabilen Kratons zu relativem Tief-
wasser, eine Entwicklung, wie sie sich auch zeitgleich im Labrador-Trog vollzogen hat
(DIMROTH 1972). Am Nordrand des Lake-Superior-Beckens lassen sich mehrere
Sedimentationszyklen aushalten, von denen vor allem die oberste Einheit wirtschaftlich
bedeutend ist. Innerhalb einer Abfolge von Quarziten und Tonschiefern erreicht die Eisenerz-
formation lokal Maichtigkeiten von tiiber 200 m. Diese ,,Gunflint-Biwabik-Ironwood-
Formation* bildet durch ihre relative Verwitterungsresistenz Hohenziige und wird in den
Eisenerzrevieren Gunflint, Mesabi, Gogebic, Menominee, Cuyuna und Marquette abgebaut.
Die stidlichen Beckenbereiche wurden wihrend der Trans-Hudson- oder Penokean-Orogenese

(1,9-1,8 Ga) metamorph und tektonisch gepragt.

Die Marquette-Range ist eine schmale, nach WNW einschiebende, asymmetrische Synkline.
Im Norden und Siiden wird sie von ca. 2,5 Ga altem Basement unterlagert. Nach Westen ist
die Struktur gedffnet, so dass sich die Erzfolgen mit Grauwacken und Tonsteinen verzahnen
(BAYLEY & JAMES 1973). Der Erzkorper befindet sich im Scharnier der Muldenstruktur, in
deren Hangendem diskordant Quarzite folgen. Das Liegende bildet hier ein amphibolitischer
Diabaslagergang, der in die Eisenformation intrudiert ist. Die Eisenerzformation unterhalb
dieses Sills ist nicht von 6konomischem Interesse (THE CLEVELAND-CLIFFS IRON COMPANY,
Mitteilung 1981).

Im Eisenerzrevier der Marquette-Range liegen auch die Tilden-Mine und die Empire-Mine

sowie die bereits aufgegebenen Abbaubezirke Republic-Mine und Mather-Mine.

Nach ihrer mineralogisch-chemischen Zusammensetzung werden in der Marquette-Range
sechs Erztypen unterschieden: Weicherze sind pords bis pulverformig und haben einen
mittleren Eisengehalt von 51,5 % . Sie filhren Hamatit, Goethit (Limonit) sowie geringe
Anteile an Magnetit als Eisenminerale. Feinkornige, dichte Aggregate aus Hamatit, Magnetit
oder Martit bilden die Harterze. Weiterhin kommen konglomeratische, silikatische,

takonitische bzw. jaspilitische Erztypen untergeordneter Bedeutung vor.

[Probenmaterial aus dem zentralen Bereich der Marquette-Range und der Republic-Mine

werden im Folgenden mit MQ bzw. RM gekennzeichnet. ]
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3.4 Probenahme und Untersuchungsumfang

Bestimmungen magnetischer Eigenschaften und Texturuntersuchungen wurden an demselben
Probenmaterial vorgenommen®. Die Untersuchungen wurden in nachstehender Reihenfolge

ausgefihrt:

e Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitit und ihrer Anisotropie,

e Bestimmung der kristallographischen Vorzugsorientierung durch Polfigurmessungen,
e Bestimmung der Hystereseparameter,

e Bestimmung der temperaturabhingigen magnetischen Suszeptibilitét.

Aus dem mit Aralditlosung (10 ml Araldit / 1 1 Alkohol) impriagnierten Probenmaterial der
Grube Concei¢do wurden jeweils Wiirfel mit Kantenldngen zwischen 8§ mm und 21,5 mm
hergestellt. Von den Proben aller iibrigen Lagerstitten wurden Zylinder mit 19 mm Durch-

messer und 21 mm Linge angefertigt.

Wiirfel- und zylinderférmige Proben wurden sowohl fiir Suszeptibilitidtsuntersuchungen als
auch fiir Polfigurmessungen eingesetzt. Zur Bestimmung der Hystereseparameter waren
Zylinder mit einem Durchmesser und einer Lange von 5-6 mm erforderlich (s. Tab. 3.3 und

3.4). Die Bestimmung des Probenvolumens erfolgte nach dem Archimedischen Prinzip.

An dem verbliebenen und analysenfein aufgemahlenen Probenmaterial erfolgte die

Bestimmung des temperaturabhéingigen Suszeptibilititsverhaltens der Proben.

3.4.1 Faltenstruktur

Zur Untersuchung des Verformungseinflusses auf texturelle und physikalische Anisotropien
wurde eine Faltenstruktur in der im Abbau befindlichen Grube Concei¢do beprobt (s. Abb.
3.8). Bei dieser Falte handelt es sich um eine Biegegleitfalte, d.h. um eine Struktur, in der
sowohl FEinfliisse rein rotativer Verformung als auch solche scherender Verformung
auszumachen sind. An der Abbauwand sind Itabirite mit unterschiedlich hohem Quarzanteil
und daraus resultierender wechselnder Verwitterungsresistenz aufgeschlossen. Im tektonisch
Liegenden der beprobten Falte ist eine mehrere Zentimeter méchtige quarzreiche Lage bereits

in grofen Teilen abgesandet (s. Abb. 3.8).

2 mit Ausnahme von Probe AC18: Polfigurmessungen wurden nicht an derselben, sondern an einer benachbarten
Probe durchgefiihrt.
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Abb. 3.8: Beprobte Faltenstruktur mit Probenahmepunkten, Quarzitabirit, Mina da Conceigéo,
untere Bildkante ca. 1,2 m

Die Biegegleitfaltenstruktur von etwa einem Meter Wellenldnge ist an einer Ost-West-
streichenden Abbauwand der Grube Conceicdo aufgeschlossen. Die Michtigkeit der
beprobten Quarzitabiritlage betrdgt im Faltenverlauf nahezu konstant fiinf bis sieben Zenti-
meter. Es handelt sich also nomenklatorisch um eine ,,parallele Falte®. Nach PARK (1983: 13)
treten parallele Falten iiberwiegend in einheitlich kompetent reagierenden Gesteinsabfolgen
auf. Streckungslineare sind parallel zur Faltenachsenrichtung angelegt. Die unsymmetrische,
nahezu zylindrische Struktur mit einem Offnungswinkel von ca. 80° ist die einer ,,0ffenen
Falte* (FLEUTY 1964). Die nach der n-Methode (SANDER 1948: 7) konstruierte Raumlage der
Faltenachse betriagt 115/35; es handelt sich also um eine schwach nach Siidosten abtauchende
Falte. Entlang der Faltenschenkel bis zum Faltenkern wurden sieben orientierte Proben ent-
nommen (B1 bis B7, s. Abb. 3.8 und Tab. 3.3). Als makroskopische Bezugskoordinaten der

Proben dienen die Raumlagen von Foliationsflache und Streckungslinear jeder Probe.
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Tab. 3.3: Makroskopische Gefiigeelemente und Formate der Proben B1 bis B7 zur Bestimmung magnetischer
und textureller Eigenschaften der Faltenstruktur, Mina da Conceigao.

Quader (anndhernd wiirfelformig) .
Zylinder
Makroskopische Gefiigeelemente -Suszeptibilitits- und
-Hystereseparameter-
Polfigurmessungen-
3 Durchmesser;
Probe Foliation Lineation Volumen [cm’] Gewicht [g]
Lange [mm]
B1 083/40 098/40 10,374 5,0; 4,5 0,7340
B2 079/43 096/42 5,258 5,5;5,0 0,7265
B3 088/31 095/31 4,725 5,0; 5,0 0,7052
B4 120/39 096/35 5,746 6,0; 5,0 0,6173
B5 106/41 098/30 1,397 5,0;5,5 0,7426
B6 190/68 160/62 1,364 5,0; 5,5 0,6747
B7 112/23 100/23 2,97 5,5;5,5 0,7625

Die aufgefiihrten Daten sind im Schmidtschen Netz (flachentreue Projektion, untere
Halbkugel, Abb. 3.9) dargestellt. Abweichungen der Lineare um bis zu 3° von den
zugehorigen  GroBkreisen der Foliationsflichen sind auf Messungenauigkeiten

zurickzufiihren.

Abb. 3.9: Makroskopische Gefligeelemente der Faltenstruktur - dargestellt im Schmidtschen Netz.
Foliationsflachen als GroBkreise und Polpunkte (blaue Kreise); Lineare als rote Vierecke.

Die Faltenstruktur besteht aus hartem Quarzitabirit mit Hamatit als einziger Eisenmineral-

phase. Die einzelnen Quarz- und Himatitlagen sind maximal einen Millimeter stark. Das
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Gestein der beprobten Lage ist kompakt, jedoch wittert Quarz in Randbereichen heraus.
Abbildung 3.10 zeigt das typische mikroskopische Geflige mit Himatit-Korngré3en von 30
bis 120 um.

Abb. 3.10: Quarzitabirit der Faltenstruktur, Mina da Conceicao, Probe B4, untere Bildkante 1,15 mm
(Auflichtmikroskopie)

3.4.2 Einzelproben

Die Untersuchungsergebnisse der Einzelproben werden nicht auf absolute Raumlagen,
sondern auf die unabhingig von geographischen Koordinaten als Referenzflache definierte
Zylinderkopftldche bezogen. Die Zylinderachsen aller Proben verlaufen annidhernd senkrecht
zur Foliationfliche bzw. Binderung der Eisenerze, so dass eine Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse und eine einheitliche relative Raumlage gewihrleistet ist. Herkunft der Proben,

Lithologie und Probenformate sind in Tabelle 3.4 zusammengestellt.
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Tab. 3.4: Herkunft, Lithologie und Formate der Einzelproben nord- und siidamerikanischer Lagerstitten zur
Bestimmung magnetischer und textureller Eigenschaften

Herkunft d Zylinder fiir Zylinder zur
erkunft der . .
Probe Probe Kurzbeschreibung - Suszeptibilitits- und | DEIMIMUNE VO
- makroskopisch Polfi : e
Lagerstitte, Land 0 1gurmessun%en. parametern:
Volumen [cm”] Gewicht [g]
Acuas Claras Dolomit-Itabirit; bis zwei cm méch-
ACI11 guas L1aras, tige Hamatitlagen, von kompakten 12,887 0,8052
Brasilien = .
rotl. dolomit. Lagen unterbrochen
Acuas Claras Dolomit-Itabirit; bis zwei cm méch-
ACI18 guas L aras, tige Hamatitlagen, selten von kom- 9,955 0,6462
Brasilien .
pakten dolomit. Lagen unterbrochen
Acuas Claras Dolomit-Itabirit; bis zwei cm méch-
AC20 guas L1aras, tige Hamatitlagen von kompakten 12,168 0,5516
Brasilien - .
rotl. dolomit. Lagen unterbrochen
Aleria Graues, kompaktes Erz; alternieren-
AL ena, de quarzreiche und eisenmineralrei- 9,983 0,5533
Brasilien . .
che Lagen im mm-Bereich, magnet.
Fabrica Dunkelgrauer, fein laminierter,
FAB L kompakter Quarz-Itabirit (einzelne 11,75 0,5750
Brasilien .
Lagen kleiner Imm)
Fire Lake Quarzitabirit mit Himatitbdndern
FL ’ wechselnder Breite, bis 2 mm grofie 12,868 0,8026
Kanada et
Quarz- und Hamatitkorner
LC Labrador City, Grz}ues, fein laminiertes, silikat., Erz 9,246 0,5536
Kanada (einzelne Lagen < 1 mm), magnet.
Marquette Ranee Hellgraues, fein laminiertes, silikati-
MQ q £ sches, kompaktes Erz (einzelne 10,283 0,6118
USA .
Lagen < 1 mm), magnetisch
Mutuca, Kompakterz, massig, mit rétlichen
MU Brasilien Schlieren wechselnder Breite 12,372 0,9475
Lo Dunkelgraues, kompaktes Erz, We-
RM Republic Mine, chsel von quarz- u. eisenmineralrei- 12,508 0,6631
USA : .
chen Lagen im mm-Bereich, magn.
Sherman Mine Alternierende dolomit. (r6tl.),
SH > | quarzit. (hellgrau), und eisenmineral- 12,532 0,5136
Kanada . .
reiche Lagen, kompakt, magnetisch

Einen Uberblick iiber Mineralbestand, KorngrdBen und Variationsbreite der Gefiige geben die
Anschliffaufnahmen und deren Charakterisierung in Tabelle 3.5. Das breite Spektrum hin-
sichtlich der Umwandlungsprodukte von Eisenmineralphasen wéhrend fortschreitender Oxi-

dation wird ebenso deutlich wie die gro3e Bandbreite des KorngroBenspektrums.
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Tab. 3.5: Anschliffbilder und Gefiigecharakterisierung der Einzelproben

Probe AC11

e pflasterartiges Himatitgeflige

e planares Gefiige

e cinheitliche KorngréBe (50-100 pm)
e nahezu vollstindige Umwandlung zu

Héamatit
Spuren von Magnetit
Quarz als Zwickelfiillung

untere Bildkante entspricht 1,125 mm

Probe ACI18

pflasterartiges Hamatitgeflige
polygonales Gefiige

Korngrofle 10-120 um

Goethitnester, Korrosion

Umwandlung zu Hématit vollstindig
Quarz zum grofen Teil herausgewittert,
in Spuren vorhanden

untere Bildkante entspricht 1,125 mm

Probe AC20

pflasterartiges Hamatitgeflige

planares Gefiige

Korngréfe 10-120 um

Goethitnester

Umwandlung zu Hématit vollstédndig
Quarz stellenweise in Bandern vorhanden

untere Bildkante entspricht 0,563 pm

Probe AL

l6chriger Magnetit von karbonatischer
Matrix umgeben

hiufig Bruchstlicke von Magnetiten, die
von karbonatischer Matrix umflossen
werden

beginnende Martitisierung

kolloidale Zwickelfiillungen

untere Bildkante entspricht 1,125 mm
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Probe CO

hamatitreiche und quarzreiche Lagen im
Wechsel

planares Gefiige

Umwandlung zu Hématit vollstindig,
keine Magnetitreste sichtbar
HiamatitkorngrofBe bis zu 120 pm

untere Bildkante entspricht 1,15 mm

Probe FAB

Hamatitkdrner stark miteinander verzahnt
Héamatit teilweise randlich korrodiert
Gefiige schwach geregelt bis regellos
breites KorngréBenspektrum

haufige Magnetitreste im Zentrum der
Hématite

grof3e Nester von Goethit

untere Bildkante entspricht 1,125 mm

Probe FL

KorngroBenspektrum: 30 um bis 1 mm
wiirflig-thomboedrischer bis tafeliger
Habitus, granoblastisch
Zwillingsbildung von Hamatit

Quarz in mehrere Millimeter machtigen
Lagen

keine Magnetitreste

untere Bildkante entspricht 1,125 mm

Probe LC

Verhiltnis von Magnetit zu Hamatit 20:80
Magnetite 16chrig, hdufig mit kolloidalem
Hiamatit gefiillt, randlich in Hdmatit um-
gewandelt

Quarz bildet polygonales Gefiige

enge Verzahnungen zwischen Hématit,
Magnetit, Quarz

untere Bildkante entspricht 1,125 mm
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Probe MQ

Hématit z.T leistenférmig (bis 2 mm
Léange)

Héamatit auch im Magnetitkristall (s. Foto)
starke Martitsierung von Magnetit von
innen nach aufen fortschreitend

16chriges Geflige, teilweise Bruchstiicke
in Quarzmatrix schwimmend

untere Bildkante entspricht 0,563 pm

Probe MU

pflasterartiges Hamatitgeflige

buchtig verzahnte Korngrenzen
granoblastisch

kleine Goethitnester

einheitliche Korngréfe (etwa 20 um)
Vorzugsorientierungen der Hamatite nicht
erkennbar

untere Bildkante entspricht 1,125 mm

Probe RM

enge Magnetit-Hamatit Verwachsungen
Goethitnester im Quarz

Héamatit leisten- bis nadelformig
Zwickel haufig mit kolloidalem Hamatit
oder Goethit gefiillt

keine Vorzugsorientierung ausgebildet
lepidoblastisch

untere Bildkante entspricht 0,563 pm

Probe SH

e insgesamt l6chriges Geflige

e KorngroBe stark schwankend

e Magnetit in Bindern angeordnet

e Magnetit teilweise vollstandig von

Hiamatit verdriangt
lokal beginnende Martitisierung
karbonatische Grundmasse

untere Bildkante entspricht 0,563 pm
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4 Untersuchung magnetischer Eigenschaften

4.1 Grundlagen

Alle Stoffe haben bei Temperaturen oberhalb des absoluten Nullpunktes magnetische Eigen-
schaften. Diese werden zum einen durch die axiale Drehbewegung der Elektronen (Spin) und
zum anderen durch deren Bahnbewegung um den Atomkern hervorgerufen. Der durch die
Spinbewegung des Elektrons erzeugte Drehimpuls S und der Drehimpuls der Bahnrotation
L stehen mit den magnetischen Momenten ji ¢ bzw. u, in folgendem Zusammenhang (vgl.

ANGENHEISTER & SOFFEL 1972: 34):

Hs

=-°25 [Amz] (magnetisches Spinmoment); (Gl. 4.1)
m

e

U, = —%Z [Amz] (magnetisches Bahnmoment), (Gl. 4.2)
m

e

e= Ladung des Elektrons, m,= Masse des Elektrons, Z = Drehimpuls der Bahnrotation des

Elektrons, S = Drehimpuls des Elektrons durch Spinbewegung, Ug= magnetisches Moment der Spin-

bewegung, [, = magnetisches Moment der Bahnbewegung
Eigen- und Bahndrehimpulse der Elektronen addieren sich zum Gesamtdrehimpuls eines
Atoms, aus dem dessen resultierendes magnetisches Moment hervorgeht. Die magnetischen
Momente eines Korpers haben aufgrund des Bestrebens, einen moglichst energiearmen Zu-
stand einzunehmen, die Tendenz sich zu kompensieren. Aus den nicht kompensierten magne-
tischen Momenten resultiert die Magnetisierung eines Korpers. Die Wechselwirkungen
zwischen den magnetischen Momenten sind in ihren Einzelheiten noch ungeklirt und kénnen

lediglich ndherungsweise mit den Modellen der Quantenmechanik beschrieben werden.

Wird die Magnetisierung eines Probekorpers durch ein #uBeres magnetisches Feld H
induziert, ist die Proportionalititskonstante zwischen induzierter Magnetisierung M , und

Feldstirke H definiert als magnetische Volumensuszeptibilitiit (vgl. SOFFEL 1991: 20).

Nach Richtung und Stirke der induzierten Magnetisierung wird zwischen dia-, para-, ferro-,
ferri- und antiferromagnetischem Verhalten unterschieden. Entscheidend ist dabei die Grofie
der magnetischen Flussdichte B (= magnetische Induktion), d.h. die Anzahl der Feldlinien,
die den Probekdrper pro Flacheneinheit durchsetzen. Das Verhéltnis der magnetischen Fluss-
dichte B in einem Stoff zur Flussdichte By im Vakuum wird mit der relativen

Permeabilitétszahl u, erfaft:

-2 Gl. 43
4= ( )

B = magnetische Flussdichte eines Stoffes, By = magnetische Flussdichte im Vakuum



Untersuchung magnetischer Eigenschaften 31

Diamagnetismus

Alle Substanzen verhalten sich diamagnetisch. Als alleinige magnetische Eigenschaft tritt
Diamagnetismus jedoch nur bei Elementen und Verbindungen mit vollstindig besetzten

Elektronenschalen auf (vgl. TARLING & HROUDA 1993: 2).

Die Summe aller magnetischen Bahn- und Spinmomente eines diamagnetischen Stoffes ist
immer gleich Null. Wenn auf das Bahnmoment z, eines Elektrons in einem diamagnetischen
Stoff ein magnetisches Feld H einwirkt, gerit das magnetische Bahnmoment des Elektrons in
eine Prizessionsbewegung um die Feldrichtung H . Durch diese kreiselartige Bewegung
wird ein weiteres magnetisches Moment erzeugt. Die Richtung des dadurch entstehenden
zusitzlichen Magnetfeldes ist der des dulleren Feldes entgegen gerichtet und schwicht dieses
ab. Diamagnetische Eigenschaften sind temperaturunabhingig und bestehen nur so lange, wie
ein duBeres Magnetfeld angelegt ist. Die Stirke der Magnetisierung M , diamagnetischer

Stoffe ist linear von der Stérke dieses Feldes abhidngig:

M, =k, -H=k,, 2 [ﬁ} ; (Gl. 4.4)
My Lm

Vs
k4o = diamagnetische Suszeptibilitit, B = magnetische Flufdichte {—2 =T :| , T =Tesla
m
Vs

U, = absolute Permeabilitit im Vakuum = 1,257 -107° |:A
m

} , M, = Magnetisierung,

—

H = magnetische Feldstirke

Fiir Diamagnetika gilt: u, = (1 + ky) mit y, < 1 und kg < 0

In einem inhomogenen Auflenfeld bewegen sich Diamagnetika daher in Richtung
abnehmender Feldstirke. Wesentliche gesteinsbildende Minerale der diamagnetischen Stoff-

gruppe sind Quarz, Kalzit, Flussspat, Baryt, Gips und Steinsalz.

Paramagnetismus

Im Gegensatz zu den Diamagnetika sind die magnetischen Spin- und Bahnmomente para-
magnetischer Stoffe nicht vollstindig kompensiert. Deren Atome bzw. Molekiile besitzen ein
permanentes magnetisches Moment, ohne dass unter ihnen Wechselwirkungen auftreten. Im
feldfreien Raum heben sich ihre Magnetfelder gegenseitig auf, so dass sich ein

paramagnetischer Korper nach auflen unmagnetisch verhilt.

Wirkt auf einen paramagnetischen Stoff ein magnetisches Feld H ein, werden die bereits

vorhandenen magnetischen Momente in Feldrichtung ausgerichtet und verstirken das
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angelegte Feld. Die magnetische Suszeptibilitit ist demnach positiv. Der Feldverstiarkung
wirken diamagnetische Effekte und Wirmebewegung entgegen. Die diamagnetische Feld-
schwichung ist vernachldssigbar klein, da sie etwa um Faktor 10 bis 100 geringer ist als die
paramagnetische Suszeptibilitdt. Die Temperatur eines paramagnetischen Stoffes jedoch

schwicht dessen Suszeptibilitit nach (vgl. ANGENHEISTER & SOFFEL 1972: 38):

para

k = %; (Curie-Gesetz) (Gl. 4.5)

C = Curie-Konstante (stoffspezifisch), T = Temperatur, k = paramagnetische Suszeptibilitiit

para
Fiir Paramagnetika gilt: u, = (1 + kyuo) mit p. > 1 und kyppy > 0

In einem inhomogenen Aullenfeld bewegen sich Paramagnetika daher in Richtung zuneh-
mender Feldstirke. Die Stirke ihrer Magnetisierung ist - wie bei diamagnetischen Stoffen -
linear von der Stirke des angelegten Magnetfeldes abhédngig (Gl. 4.4). Die induzierte Magne-

tisierung hat nach dem Abschalten des dulleren Feldes keinen weiteren Bestand.

Eine vollstindige Ausrichtung paramagnetischer Momente in Feldrichtung bzw. eine magne-
tische Séttigung wird erst bei Starkfeldern in der GréBenordnung von 100 Tesla erreicht
(DUNLOP & OZDEMIR, 1997: 25).

Wichtige gesteinsbildende Minerale der paramagnetischen Stoffgruppe sind Biotit,

Hornblenden, Pyroxene, Amphibole, Granate, Pyrit und Brauneisenstein.

Ferromagnetismus

Ferromagnetische Phinomene beschrinken sich auf die Gruppe der Ubergangselemente (z.B.
Eisen, Nickel, Kobalt) und deren Verbindungen. Sie setzen eine Gitterstruktur voraus und
treten daher ausschlieBlich in Festkorpern auf. Reiner Ferromagnetismus tritt nicht in
gesteinsbildenden Mineralen, sondern nur in Metallen auf. Zu den Ordnungszustinden des
Ferromagnetismus gehoren die Phanomene des Antiferro- und Ferrimagnetismus. Im
Folgenden wird die Bezeichnung ,,Ferromagnetismus (s.l.)* verwendet, um ferromagnetisches
Verhalten im weiteren Sinne (sensu lato), also einschlieBlich antiferro- und ferrimagnetischer

Phinomene zu beschreiben.

Im Gegensatz zu Diamagnetika und Paramagnetika miissen bei den Ferromagnetika die
Wechselwirkungen der Atome und Molekiile untereinander beriicksichtigt werden. Spin- und
Bahnmomente jedes Atoms bzw. Molekiils ferromagnetischer Stoffe sind bis auf ein
magnetisches Spinmoment kompensiert. Die Elektronenspins benachbarter ferromagnetischer

Kationen sind durch eine Austauschkraft direkt aneinander gekoppelt, so dass in den
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magnetischen Teilbereichen (Weifische Bezirke, Domdnen) eines Ferromagnetikums alle
magnetischen Momente parallel zueinander ausgerichtet sind und jedem Weillschen Bezirk
ein einheitliches magnetisches Moment zugeordnet werden kann. Diese gebietsweise Gleich-
richtung der magnetischen Momente erfolgt ohne Einwirkung eines dufleren Magnetfeldes
und wird daher als spontane Magnetisierung bezeichnet. Die Betrdge der magnetischen
Momente sind in jedem Weillschen Bezirk gleich grof3, weisen jedoch in unterschiedliche
Richtungen. Kompensieren sich die magnetischen Momente aller Weillschen Bezirke eines

Stoffes, umgibt den ferromagnetischen Korper kein Magnetfeld.

Wirkt auf ferromagnetische Stoffe ein duBeres Magnetfeld H ein, werden jene WeiBschen
Bezirke mit giinstig zur dulleren Feldrichtung orientierten magnetischen Momenten durch
Verschieben der sie begrenzenden Blochwdinde auf Kosten anderer Bezirke vergroBBert. Bei
hoherer Feldstirke reagieren die Weillschen Bezirke nicht mehr durch Wandverschiebungen
auf das duBere Magnetfeld, sondern durch Anderung der Magnetisierungsrichtung innerhalb
einer Doméne (Barckhausenspriinge). Durch diese Reaktionen wird das resultierende magne-

tische Moment in einem ferromagnetischen Stoff stark erhoht.

Die Magnetisierung ferromagnetischer Stoffe ist nicht linear von der Feldstirke abhingig,
sondern wird durch die Magnetisierungs- oder Hysteresekurve (s. Kap. 4.1.1) beschrieben.
Unterhalb der materialspezifischen Curie-Temperatur 7. ist der Ferromagnetismus
temperaturunabhingig. Bei Uberschreiten von T, erfolgt eine Zerstdrung der WeiBschen
Bezirke durch Warmebewegung und der ferromagnetische Stoff verhilt sich paramagnetisch,

so dass auch dessen magnetische Suszeptibilitit temperaturabhéngig wird nach:

C

forro = ﬁ; (Curie-Weifisches Gesetz) (Gl. 4.6)

c

k

mit T > Tc, C = Curie-Konstante (stoffspezifisch), T = Temperatur, Tc = Curie-Temperatur,

k ferro Sferromagnetische Suszeptibilitiit; es gilt: ko> Kparas r>>1

Das Suszeptibilitaitsmaximum der Ferromagnetika (s.l.) kurz vor Erreichen der Curie- bzw.

Neél-Temperatur (s.u.) wird als Hopkinson-Peak bezeichnet.

Antiferromagnetismus

In oxidischen und sulphidischen Verbindungen der Ubergangsmetalle existieren im Gegensatz
zum Ferromagnetismus keine direkten Austauschkrifte zwischen den magnetischen
Momenten benachbarter Atome bzw. Molekiile. Stattdessen wirken zwischen angrenzenden

Kationen {iiber das dazwischen liegende Anion (z.B. Sauerstoff, Schwefel) sogenannte
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Superaustauschwechselwirkungen, so dass die Elektronenspins der Kationen ebenfalls den
Anionen zuzuordnen sind. Dadurch sind die Spinrichtungen benachbarter Kationen entgegen-
gerichtet und es entstehen zwei invers zueinander magnetisierte Untergitter. Da die beiden
Gitter gleich stark magnetisiert und exakt antiparallel ausgerichtet sind, tritt nach auf3en keine
magnetische Wirkung auf (s. Abb. 4.1).

o\

s

Abb. 4.1: Entgegengesetzte Spinausrichtung magnetischer Untergitter eines Antiferromagnetikums

Allerdings tritt bei vielen antiferromagnetischen Mineralen (z.B. Hématit) ein parasitdirer
Ferromagnetismus auf, weil deren magnetische Untergitter nicht genau antiparallel ausge-
richtet sind. Diese von DZYALOSHINSKY (1958) als ,, spin-canting ““ bezeichnete leichte, aber
permanente Abweichung von der exakten Antiparallelstellung fiihrt auch in Abwesenheit
eines duBeren Feldes zu einer Magnetisierung. Die magnetische Wirkung nach auflen ist sehr
schwach, aber dulBerst stabil, da die Gitter fest zueinander arretiert sind (TARLING & HROUDA
1993:5).

Spin- und Bahndrehmomente antiferromagnetischer Stoffe sind bei tiefen Temperaturen voll-
stindig kompensiert. Steigende Temperaturen heben die Ausrichtung der Untergitter durch
Wirmebewegung auf, bis sie schlieBlich bei einer stoffspezifischen Temperatur Ty
(Néeltemperatur) vollstindig zusammenbricht. Bei Temperaturen iiber dem Néelpunkt zeigen
auch antiferromagnetische Stoffe paramagnetisches Verhalten. Die magnetische

Suszeptibilitdt wird temperaturabhéngig nach (SOFFEL 1991: 23):

antiferro. = L; (Curie-Weifisches Gesetz) (GL. 4.7)
’ T'+T,

mit T > Ty, C = Curie-Konstante (stoffspezifisch), T = Temperatur, Ty = Neéeltemperatur,

antiferro = antiferromagnetische Suszeptibilitiit
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Unter Einwirkung eines duBleren Magnetfeldes verhilt sich ein antiferromagnetischer Korper
genau wie ein ferromagnetischer Stoff. Die induzierte Magnetisierung ist der des dufleren
Feldes gleichgerichtet; die antiferromagnetische Suszeptibilitidt ist positiv. Nach dem

Abschalten des duBleren Feldes hat die Magnetisierung keinen weiteren Bestand.

Wichtige gesteinsbildende Minerale der antiferromagnetischen Stoffgruppe - mit teilweise
schwach ferromagnetischem Verhalten - sind Hématit, [Imenit, Goethit, Pyrrothin, Wiistit und

Ulvéspinelle.

Ferrimagnetismus

Die Struktur ferrimagnetischer Substanzen ist der antiferromagnetischer Substanzen sehr dhn-
lich, allerdings sind die entgegengesetzt ausgerichteten Untergitter nicht gleich stark
magnetisiert. Nach SOFFEL (1991: 25) liegt die Ursache in den unterschiedlich grofB3en
magnetischen Momenten der beteiligten paramagnetischen Kationen (z.B. Magnetit Fe;O4 mit
Fe*™ und Fe’). Dadurch entsteht bei ferrimagnetischen Stoffen ein spontanes #uBeres
Magnetfeld.

Spin- und Bahnmomente der Elektronen ferrimagnetischer Stoffe sind nur teilweise
kompensiert, so dass bei ihnen dhnliche Eigenschaften wie in der ferromagnetischen Stoff-
gruppe auftreten. [hre maximal mogliche Magnetisierung ist jedoch wesentlich geringer als
die ferromagnetischer Substanzen. Oberhalb einer materialspezifischen Curie-Temperatur

verhalten auch sie sich paramagnetisch nach Gl. 4.6 (Curie-WeiB3sches Gesetz).

Gesteinsbildende ferrimagnetische Minerale sind Magnetit, Titanomagnetit, Chromit und

Magnetkies.

Abbildung 4.2 fasst die Ordnungszustdnde der unterschiedlichen magnetischen Stoffgruppen

schematisch zusammen.
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Ohne Einwirkung Unter Einwirkung
eines @uBeren Magnetfeldes eines auBeren Magnetfeldes
Anordnung Richtung und Starke Anordnung Richtung  Richtung und Stérke
der magnetischen der spontanen der magnetischen des dueren des induzierten
Momente Magnetisierung Momente Magnetfeldes Magnetfeldes
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‘ Diamagnetismus

AN ‘/4——\4 T T T T T T Paramagnetismus
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T Ferromagnetismus

Antiferromagnetismus

Ferrimagnetismus

Verkanteter “spin-canting”
Antiferrimagnetismus
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Abb. 4.2: Schematische Ubersicht magnetischer Ordnungszustéinde (unterhalb von Curie- bzw. Néeltemperatur)

4.1.1 Hystereseverhalten und Doménenstruktur

Wird eine unmagnetisierte ferromagnetische (s.l.) Probe einem Magnetfeld mit langsam
ansteigender Feldstirke H ausgesetzt, vergroBert sich die Magnetisierung M . der Probe zu-
nichst proportional zur Feldstérke (s. Abb. 4.3). Die Steigung dieses Kurvenabschnittes ist als
Anfangssuszeptibilitit definiert. Mit zunehmender Feldstirke flacht die Kurve immer weiter
ab, bis mit der Feldstirke H wx di€ Sdttigungsmagnetisierung M ¢ der Probe erreicht ist,
oberhalb derer eine Erhohung der Feldstirke keinen Anstieg der Magnetisierung zur Folge
hat. Der Wert der Sattigungsmagnetisierung bei Normaltemperatur ist fiir jedes
ferromagnetische Mineral eine Materialkonstante und eignet sich als Diagnostikum. Im
Zustand der magnetischen Sittigung besteht die Probe nur noch aus einem einzigen
WeiBlschen Bezirk, dessen magnetisches Moment genau in Feldrichtung zeigt. Der Kurvenab-

schnitt zwischen H =0 und H = H wx Wird als Neukurve bezeichnet, dessen Steigung in
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jedem Punkt die differenzielle Suszeptibilitit angibt. Sind im Probekdrper zusitzlich zu
ferromagnetischen auch paramagnetische Substanzen enthalten, steigt die Magnetisierung

nach Séttigung der ferromagnetischen Komponente weiter an.

Verringert man nach Erreichen der Sattigungsmagnetisierung die dullere Feldstirke, verlauft
die Kurve (im Gegensatz zu diamagnetischen und paramagnetischen Stoffen) nicht reversibel
zur Neukurve. Stattdessen liegt der riickldufige Ast oberhalb der Neukurve und hat einen
geringeren Steigungsbetrag. Hat das dufiere Feld erneut die Feldstirke H =0 erreicht, ver-
bleibt in der Probe eine Restmagnetisierung ( M rs = Remanenz bzw. Sdttigungsremanenz) als
irreversibler Magnetisierungsanteil. Das Verhiltnis von Remanenz zur
Sattigungsmagnetisierung ist nicht materialspezifisch, sondern weitgehend von der Korngrdf3e

der ferromagnetischen Komponenten abhiangig (SOFFEL 1991: 28).

Die Magnetisierung M ; =0 des Probekorpers wird durch ein zur urspriinglichen Feldrichtung
antiparalleles Gegenfeld bei der Koerzitivfeldstirke oder Koerzitivkraft Hc erreicht. Die
Koerzitivkraft ist ein materialspezifischer, aber auch korngréenabhingiger Parameter.
Materialien mit geringer Koerzitivkraft werden als weichmagnetisch und solche mit hoher
Koerzitivkraft als hartmagnetisch bezeichnet. Wird das antiparallele Feld nach Erreichen der
Koerzitivfeldstirke weiter verstérkt, erreicht die Probe erneut den Zustand der magnetischen
Sittigung (M s = -M s )- Reduziert man das antiparallele Feld wieder auf Null, entsteht bei
H =0 eine Remanenz in Gegenrichtung (— M zs )- Ein Anwachsen des dufleren Feldes in
urspriinglicher Richtung fiihrt bei ausreichend hoher Feldstirke wieder zum Zustand der

magnetischen Sattigung.

[ =
=2}
c
E Mg Ms
2
=
3
o
g A &
Her He He
1
N 0
H max Hinax Sattigungs-
O magnetisie-
rung
/\ Sittigungs-Remane
Mg Me
O Koerzitivkraft
Feldstarke H

S

Abb. 4.3: Hysterese- oder Magnetisierungskurve eines Ferromagnetikums (s.1.).
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Die Messung der Remanenzkoerzitivkraft Hcy erfolgt nach einer Entmagnetisierung der Probe
und anschlieBendem Erwerb einer isothermalen remanenten Magnetisierung (IRM). Dabei
gibt die Remanenzkoerzitivkraft Hcr die Starke des Gegenfeldes an, das benétigt wird, um die
bei Normaltemperatur erworbene remanente Magnetisierung vollstindig abzubauen. Das
Verhiltnis Her / Hc ist stets groBBer als eins und von KorngréBBe bzw. Domédnenzustand des

untersuchten Materials abhéngig.

Kiinstlich erzeugte isothermale Remanenzen und deren Riickmagnetisierung dienen einerseits
der Entfernung wenig stabiler natiirlicher Remanenzen und andererseits der Identifizierung
sowie Charakterisierung ferromagnetischer Minerale hinsichtlich ihrer Doménenstruktur

(DUNLOP & OZDEMIR 1997) (vgl. Kap. 4.2.1 und 4.3.1).

Bei stark anisotropen Mineralen wie Hamatit und Goethit bietet die IRM die einzige Mog-
lichkeit, das Koerzitivspektrum, also die Verteilung der Koerzitivfeldstirken in der Probe, zu

bestimmen (DUNLOP & OZDEMIR 1997: 294).

IRM-Erwerbskurven zeigen fiir die einzelnen ferromagnetischen Minerale aufgrund ihrer un-
terschiedlich grofen Koerzitivkréfte charakteristische Verldufe (s. Abb. 4.4). Die Kurven fiir
Gesteine mit Magnetit, Titanomagnetiten, Maghemit oder Magnetkies erreichen ihre Satti-
gung bereits bei Feldstirken von 0,1 bis 0,2 Tesla. Die IRM von Hématit ist im Gegensatz
dazu erst zwischen 0,3 und 0,6 Tesla gesittigt, wihrend die Sittigung der remanenten

Magnetisierung von Goethit nur bei Starkfeldern von mehreren Tesla erfolgt.

IIRM/ IRMs
w

»
>

T 1 T
0,5 1,0 1,5 B(T)

Abb. 4.4: Schematische Darstellung von IRM-Erwerbskurven fiir Gesteine mit natiirlichen Ferriten. Typ 1:
Magnetit, Titanomagnetit, Magnetkies, Typ 2: Hamatit, Typ 3: Goethit (verdndert nach SOFFEL 1991: 65)

Die isothermale Sittigungsremanenz IRMg ist stets kleiner als die Sittigungsmagnetisierung
Ms. Das Verhiltnis IRMs/Ms héngt von Koerzitivkraft und KorngréBe ab und wird zur

Charakterisierung des Doménenzustandes herangezogen (vgl. Kap. 4.2.1 und 4.3.1).

Die Dominenaufteilung in einem ferromagnetischen (s.l.) Material erfolgt entsprechend dem

Bestreben eines jeden Stoffes, einen mdglichst energiearmen Zustand zu erreichen. Ein
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ferromagnetisches Teilchen verringert die Energie seines duBleren Magnetfeldes (Streufeld-
Energie) durch Bildung von magnetischen Domédnen (Weillsche Bezirke). Die Magnetisie-
rungsrichtungen dieser Subvolumina ordnen sich so an, dass sich thre Wirkungen in der
Summe ausgleichen und das Teilchen nach auBen unmagnetisch reagiert. Dabei sind die
Magnetisierungsrichtungen mit jeweils 180° Versatz (Hématit, Magnetkies) parallel zur
Richtung der leichtesten Magnetisierbarkeit angeordnet. Nach SOFFEL (1991: 36) kommen bei
Magnetit, Maghemit und den Titanomagnetiten zusitzlich Winkel von 109° und 71° vor. Mit
der Verringerung der Streufeldenergie eines Teilchens durch Doméanenbildung steigt jedoch
gleichzeitig dessen innere Energie an, weil die Wandbildung der Weillschen Bezirke Energie
erfordert. In einem ferromagnetischen Teilchen werden daher nur so viele Doménen angelegt,
bis der optimale Zustand zwischen &ullerer Streufeld-Energie und innerer Wandenergie
erreicht ist und sich das Teilchen insgesamt in seinem energiedrmsten Zustand befindet (Abb.
4.5). Die optimale Doménenanzahl ist auBerdem von der Sittigungsmagnetisierung des Ma-

terials, der Kornform und dem mechanischen Spannungszustand abhéngig (SOFFEL 1991: 37).

m? w

v

nopt n

Abb. 4.5: Abhingigkeit der optimalen Doménenanzahl n,, eines ferromagnetischen (s.l.) Teilchens von der
magnetischen Streufeldenergie (S;,) und der Wandenergie (S,,) (SOFFEL 1991: 37).
Nicht nur die Anzahl der Doméinen eines ferromagnetischen Teilchens ist aus energetischen
Griinden begrenzt, sondern auch deren minimale Grofe. Die materialspezifischen Groflen und
thre Schwankungsbreiten sind in Tabelle 4.1 fiir die bedeutendsten gesteinsbildenden

ferromagnetischen Minerale aufgefiihrt.
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Tab. 4.1: Kritischer Durchmesser fiir den Einbereichs- / Mehrbereichsteilcheniibergang (SOFFEL 1991: 35).

Magnetit Maghemit Héamatit Pyrrhotin Greigit Goethit

0,03 -0,1 ym | 0,03 -0,1 pm 10 -30 um 1-2pum 0,8 pm 10 =50 pm

Ferromagnetische Partikel mit nur einer magnetischen Doméne sind als Einbereichs- oder
Single-Domain-Teilchen ,,SD “ definiert. Pseudo-Single-Domain-Partikel ,, PSD “ mit zwei bis
acht Dominen zeigen einerseits magnetische Eigenschaften von Einbereichsteilchen, anderer-
seits verhalten sie sich wie Mehrbereichs- oder Multidomain-Partikel ,, MD ‘“ mit mehr als
acht Weillschen Bezirken (SOFFEL 1991: 38). Die maximale Doménenanzahl fiir PSD-
Teilchen wird in der Literatur kontrovers diskutiert. TARLING & HROUDA (1993: 7) geben

statt acht lediglich eine Hochstanzahl von weniger als drei Doménen an.

Ferro- und ferrimagnetische Korner mit Durchmessern zwischen 0,001 und 0,01 pm verhalten
sich superparamagnetisch. Bei Raumtemperatur werden sie in thermische Vibrationen
versetzt, deren Grofenordnung etwa ihrer magnetischen Energie entspricht, so dass diese
Teilchen weder stabile Remanenzen noch Hystereseverhalten entwickeln. Wirkt ein duleres
Magnetfeld auf superparamagnetische Korner ein, zeigen sie eine scheinbare Magnetisierung
und dhneln dadurch Paramagnetika. Die Suszeptibilitit superparamagnetischer Korner ist
wesentlich groBer als die von SD- oder MD-Koérnern derselben Substanz. In natiirlichem
Probenmaterial kann dieser Effekt von groBer Bedeutung sein (THOMPSON & OLDFIELD
1986: 10).

Die Dominenstruktur eines ferromagnetischen Korpers beeinfluflit entscheidend sein Hystere-
severhalten. Da sich die Magnetisierungsrichtungen der SD-Teilchen in der leichten Richtung
orientieren, erfordert eine Ummagnetisierung ein Feld in Gegenrichtung von der Grdofle der
Koerzitivfeldstirke H,.. Ein SD-Teilchen behilt bei schwachen AuBenfeldern seine
Magnetisierungsrichtung bei und orientiert sich erst bei Erreichen der Koerzitivfeldstirke
sprunghaft parallel zum AuBenfeld. Bei der Aufmagnetisierung eines Materials aus SD-
Partikeln entstehen daher quadratische Hysteresekurven, wenn das dulere Magnetfeld parallel

zur leichten Richtung der SD-Partikel orientiert ist (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Quadratische Hysteresekurve eines SD-Materials; das duflere Magnetfeld ist parallel zur leichten
Richtung der SD-Partikel orientiert (verdndert nach TARLING & HROUDA 1993: 6).
Die Ummagnetisierung von MD-Teilchen erfolgt im Gegensatz dazu bei geringer dullerer
Feldstiarke in einem kontinuierlichen Prozess durch Verschieben der Blochwéinde, so dass sich
die giinstig zur Magnetisierungsrichtung orientierten Doménen auf Kosten der anderen ver-
groBBern. Erst bei Feldstirken nahe der Sattigungsmagnetisierung des Materials erfolgen
dhnliche Drehprozesse wie bei SD-Teilchen. Abbildung 4.7 zeigt die Doméanenstruktur von

SD- und MD-Teilchen in Abhédngigkeit vom duBleren Magnetfeld.

a) b) c) d)

Abb. 4.7: Doménenstruktur im SD- und MD-Teilchen wihrend der Aufmagnetisierung bis zum Erreichen der
Sattigungsmagnetisierung (Bild a — ¢) und nach Abschalten des &duBeren Feldes (Bild d). Die Doménenstruktur
von Bild d dhnelt der in Bild a, allerdings wird der urspriingliche Zustand nicht exakt wiederhergestellt — eine
Remanenz bleibt zuriick. Die Magnetisierungsrichtungen der Doménen werden durch kleine Pfeile dargestellt,
Richtung und Stirke des duBleren Magnetfeldes symbolisieren die gro3en Pfeile.
Nach SOFFEL (1991: 39) ist daher die zur Ummagnetisierung von MD-Teilchen bendtigte
Koerzitivfeldstirke um mindestens eine GroBenordnung geringer als die fiir SD-Teilchen.
Gitterfehler, Entmischungslamellen, Korngrenzen und unmagnetische Einschliisse erschweren
die Wechselwirkung benachbarter Doménen und erhéhen die Koerzitivkrifte fir MD-
Partikel. Thr Verhalten kann dadurch dem von Einbereichsteilchen &dhnlich sein (PSD-
Teilchen). Aufgrund der Komplexitit dieser Wechselwirkung ist die Angabe einheitlicher
Koerzitivfeldstirken fiir die Ummagnetisierung von MD-Partikel nicht moglich

(SOFFEL 1991: 40). Abbildung 4.8 zeigt im schematischen Uberblick die Abhiingigkeit

magnetischer Kennwerte von der Teilchengrof3e.
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SP SD PSD MD Teilchen;rt')lle

Abb. 4.8: Abhingigkeit der Koerzitivkraft (1), der Suszeptibilitit (2), der Verhaltnisse Sattigungsremanenz zu
Sattigungsmagnetisierung (Mgs / Ms) (3) und Remanenzkoerzitivkraft zu Koerzitivkraft (Hcg / He) (4) von der
TeilchengroBe (SOFFEL 1991: 40).

4.1.2 Magnetische Suszeptibilitit von Mineralen und Gesteinen

Die magnetische Suszeptibilitdt eines Gesteins und deren Anisotropie resultiert aus den
Suszeptibilititen und Anisotropien der Einzelminerale sowie deren Volumenanteil am

Gesamtgestein.

Koes = Piakia + Prvak para + Proprok oy (verandert nach JUCKENACK 1990: 10) (GI. 4.8)

S dia para'” para ferro™ ferro

P = Volumenanteil der Stoffkomponente, k = Suszeptibilitiit der Stoffkomponente

Ferromagnetische (s.l.) Minerale mit einem Volumenanteil von mindestens 0,1 % am
Gesamtgestein iiberdecken dia- und paramagnetische Effekte und dominieren daher die
magnetischen Eigenschaften. Sind keine ferromagnetischen Minerale vorhanden, iiberlagern
paramagnetische Minerale ab einem Volumenanteil von 1 % die diamagnetischen Eigen-

schaften eines Gesteins (TARLING & HROUDA 1993: 7).

Die Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitit wird mathematisch durch einen Tensor
zweiter Ordnung (Gl. 4.9) beschrieben und als Ellipsoid visualisiert, dessen langste Achse die
Richtung der stirksten Magnetisierbarkeit und dessen kiirzeste Achse die Richtung der

schwichsten Magnetisierbarkeit darstellt.

kll k12 k13
kgesamt = k21 k22 k23 (Gl 49)
k31 k32 k33

Die Grofle der magnetischen Anisotropie des Gesamtgesteins hingt sowohl von der
Anisotropie der Einzelminerale als auch von dem Grad ihrer Einregelung ab. Die maximal
mogliche Suszeptibilititsanisotropie eines Gesteinskorpers wird erreicht, wenn die

Richtungen der leichtesten Magnetisierbarkeit aller Korner parallel angeordnet sind und
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zusitzlich die langsten Achsen der Korner - in deren Richtung das entmagnetisierende, innere
Magnetfeld eines Korns minimal ist - sowohl parallel zueinander als auch zur Orientierung
der leichten Magnetisierungsrichtungen angeordnet sind. Die Suszeptibilititsanisotropie eines
Gesteins, das schwach geregelte aber stark anisotrope Minerale enthilt, kann demnach
genauso grofl sein wie die eines Gesteins, das aus stark eingeregelten, aber schwach

anisotropen Mineralen besteht.

Die Suszeptibilititsanisotropie der Einzelminerale hangt von deren magnetischer Kristall- und
Formanisotropie ab. Eine magnetische Kristallanisotropie tritt iiberwiegend in niedrig-
symmetrischen ferro-, antiferro- und ferrimagnetischen Mineralen auf. In einem Kristall sind
die magnetischen Momente an dessen kristallographische Achsen gekoppelt und bevorzugen
daher bestimmte Richtungen. In diesen sogenannten leichten Richtungen erfolgt die spontane
Magnetisierung eines Materials. Die zur Drehung der spontanen Magnetisierungsrichtung
notwendige Energie wird als magnetokristalline Anisotropieenergie bezeichnet (vgl. DUNLOP
& OZDEMIR 1997: 37).

Die mit dem geringsten bzw. hochsten Energieaufwand zu magnetisierenden Richtungen fiir
die klassischen Ferromagnetika Eisen, Nickel und Kobalt sind nachfolgend aufgefiihrt
(NAGATA 1961: 10):

Tab. 4.2: Magnetisierungsrichtungen der klassischen Ferromagnetika

Material Kristallstruktur ,.leichte ,,Schwierigste*

kristallographische Richtung

Fe kubisch, raumzentriert <100> <111>
Ni kubisch, flichenzentriert <111> <100>
Co hexagonal [0001] <10-10>

Die leichten Magnetisierungsrichtungen von Magnetit und Titanomagnetiten liegen in der
[111]-Richtung und entsprechen der Wiirfeldiagonalen des kubischen Gitters (Abb. 4.9). Bei
rhomboedrischen Ferriten wie Magnetkies und Hématit liegt die leichte Richtung entweder

parallel zur kristallographischen c-Achse [001] oder innerhalb der Basalebene.
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Abb. 4.9: Magnetisierungskurven von Magnetit entlang unterschiedlicher kristallographischer Richtungen. Die
Flache zwischen beiden Kurven entspricht der magnetokristallinen Anisotropieenergie
(verandert nach DUNLOP & OZDEMIR 1997).

Wird ein Mineralkorn durch ein dufleres Magnetfeld magnetisiert, entsteht im Inneren des
Korns ein richtungsabhingiges, entmagnetisierendes Feld. Dessen Anisotropie wird
ausschlieflich von der Form des Mineralkorns bestimmt und steht nicht im Zusammenhang
mit der Orientierung der kristallographischen Achsen. Der Effekt wird als magnetische
Formanisotropie bezeichnet (vgl. DUNLOP & OZzDEMIR 1997: 90). Abbildung 4.10 zeigt
schematisch die Magnetisierung eines rotationselliptischen Kdorpers entlang seiner ldngsten
bzw. kiirzesten Ellipsoidachse sowie Richtung und Gréfe der entsprechenden

Entmagnetisierungsfelder.

Abb. 4.10: Oberflachenpole und inneres Entmagnetisierungsfeld Hy eines prolaten Spheroids. Die Richtung des
duBeren Magnetfeldes M verlduft in (a) parallel zur groBten, in (b) parallel zur kleinsten und in (c) schrig zu den
Ellipsoidhauptachsen (verindert nach DUNLOP & OZDEMIR 1997: 90).

Generell iiberwiegt bei nicht-kubischen Mineralen die magnetische Kristallanisotropie,

wihrend die Formanisotropie bei stark suszeptiblen und i.a. hochsymmetrischen Mineralen

der entscheidende Anisotropiefaktor ist. Niedrige Gittersymmetrie bei gleichzeitig hoher
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Suszeptibilitdt fallen nur in Ausnahmen zusammen. Bei derartigen Mineralen (z.B. Pyrrhotin)

tritt die Kristallanisotropie gegeniiber der Formanisotropie zuriick (JUCKENACK 1990: 12).

Aufgrund der Feldstirkeabhidngigkeit ferromagnetischer (s.l.) Suszeptibilititen (s. Abb. 4.3)
sowie der Temperaturabhingigkeit ferro- und paramagnetischer Suszeptibilititen (s. Abb.
4.12) werden Suszeptibilititsbestimmungen an Gesteinen bei Raumtemperatur und in
magnetischen Schwachfeldern (B < ImT) konstanter Feldstirke ausgefiihrt, so dass eine
lineare Abhiingigkeit der Magnetisierung M . von der Feldstirke H gegeben ist und somit die

Bedingungen fiir die Volumensuszeptibilitdtsbestimmung erfiillt sind.

In der Regel werden Volumensuszeptibilititen in der Literatur fiir ein Volumen von 10 cm’
angegeben. Die Angabe der spezifischen bzw. Massensuszeptibilitit in /m’kg”] (SOFFEL
1991: 20) oder in /10 SI/kg] (TARLING & HROUDA 1993: 31) hat gegeniiber der Volumen-
suszeptibilitit den Vorteil, dass Fehler bei der Volumenbestimmung von Material mit hohem

Porenraumanteil bzw. von schlecht verfestigtem Material vermieden werden.

Erfahrt ein Ferromagnetikum (s.l.) eine Magnetisierung, ist deren Richtung nicht nur ent-
scheidend fiir die aufzubringende Magnetisierungsenergie und die Stirke des inneren Ent-
magnetisierungsfeldes, sondern auch fiir die im Kristall stattfindende Léngenédnderung, die
Magnetostriktion. Diese Elongations- bzw. Kontraktionsrate ist anisotrop und in Abbildung
4.11 fiir die kristallographischen Achsen von Eisen in Abhingigkeit von der Feldstdrke des
duBeren Feldes dargestellt. Die Langendifferenz zwischen unmagnetisiertem und séttigungs-
magnetisiertem Zustand ist als dimensionslose Magnetostriktionskonstante definiert und liegt

fiir alle ferromagnetischen Stoffe in der GréBenordnung von 107 bis 10” (SOFFEL 1991: 34).

10,0*10® .

o

Langenanderung

Abb. 4.11: Magnetostriktion von Eisen in drei kristallographischen Richtungen (NAGATA 1961: 11)

Folglich veréndert ein uniaxialer Spannungszustand, der im Kristall eine Lingendnderung

hervorruft, dessen spontane Magnetisierungsrichtung. Dabei hingt es vom Vorzeichen der
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Magnetostriktionskonstanten des Materials ab, ob sich die spontane Magnetisierungsrichtung

parallel oder senkrecht zur Hauptspannungsrichtung orientiert (SOFFEL 1991: 36).

4.1.3 Temperaturabhingigkeit der magnetischen Suszeptibilitat

Mit Ausnahme der Diamagnetika zeigen die magnetischen Suszeptibilititen aller
Stoffgruppen eine Temperaturabhidngigkeit (s. Abb. 4.12). Suszeptibilitdtsbestimmungen in
Abhéngigkeit von der Temperatur eignen sich zur Identifizierung ferromagnetischer (s.l.)
Mineralphasen, da diese bei Erreichen ihrer Curie- bzw. Néel-Temperatur ihre Sattigungs-
magnetisierung verlieren und spontan in den paramagnetischen Zustand unter deutlicher
Suszeptibilitdtsabnahme iibergehen (ORLICKY 1990). Kurvenabfille, die durch magnetische
Zustandswechsel verursacht werden, zeichnen sich durch einen reversiblen Kurvenverlauf
aus, d.h. sie treten auch in der Abkiihlkurve auf. Sind Kurvenanstiege und -abfille nur
wihrend der Aufheizphase sichtbar, handelt es sich um {iberwiegend durch
Oxidationsprozesse verursachte Phasenumwandlungen. Tabelle 4.3 fasst die Schwankungs-
breiten von Curie-Temperaturen und magnetischen Suszeptibilititen wichtiger gesteins-

bildender ferromagnetischer (s.1.) Mineralphasen zusammen.

Tab. 4.3: Magnetische Kenngroflen ferromagnetischer Mineralphasen (STRANGWAY 1970, TARLING 1971,
MERRIL 1983, SCHON 1983, SOFFEL 1991; zusammengestellt aus SUCHI 1999)

Mineral, magnetisches Verhalten Formel, Struktur Curie-Temp. [°C] Sus[zlez)l?gigliiitﬁt
Goethit, antiferromagnetisch a-FeOOH, orthorhombisch 80— 120 200 — 2000
Greigit, antiferromagnetisch Fe;S,, kubisch 270 —300 10*-10°

Jakobsit, ferrimagnetisch MnFe,0,, kubisch 300 2500
Pyrrhotin, ferrimagnetisch Fe;Ss, rhomoedrisch 300 -320 10*-10°
Troilit, antiferromagnetsich FeS, monoklin 340 10*—10°
Nickel, ferromagnetisch Ni, kubisch 358 -
Magnesioferrit, ferrimagnetisch MgFe,04, kubisch 440 100
Cuprospinell, ferrimagnetisch CuFe, 0y, kubisch 455 -
Magnetit, ferrimagnetisch Fe;0y4, kubisch 570 - 590 9-25%10°
Maghemit, ferrimagnetisch v-Fe, 03, kubisch 570 — 685 4-25%10°
Héamatit, antiferromagnetisch o-Fe,0;, thomboedrisch 675 — 685 100 - 5000

Abbildung 4.12 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen Temperatur und Suszeptibi-

litdtsverhalten verschiedener magnetischer Stoffgruppen. In der oberen Abbildung wurde
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durch Kehrwertbildung ein linearer Zusammenhang hergestellt, um die Schnittpunkte der
Geraden mit der T-Achse darzustellen. Die theoretisch verldngerte Gerade der Antiferro-
magnetika schneidet die T-Achse bei negativen Absoluttemperaturen; dieser Wert ist als
asymptotische Curie-Temperatur 0 definiert. [hr Betrag nimmt mit steigender Wechselwir-
kung zwischen den antiparallelen magnetischen Momenten eines Antiferromagnetikums zu

(SOFFEL 1991: 24).

T(K)

T(K)

Abb. 4.12: Temperaturabhingigkeit der (inversen) magnetischen Suszeptibilitét para-, ferro-, ferri- und
antiferromagnetischer Stoffe (veridndert nach DUNLOP & OZDEMIR 1997: 34) mit: y magnetische Suszeptibilitit,
Tc Curie-Temperatur, Ty Néeltemperatur, -6 asymptotische Curie-Temperatur

4.2 Messverfahren und Datenverarbeitung

4.2.1 Hystereseparameter und isothermale remanente Magnetisierung

Das Hystereseverhalten und die isothermale remanente Magnetisierung der Eisenerze wurden
mit dem Vibrationsmagnetometer MicroMag 2900 VSM (Princeton Measurements
Corporation, Princeton, USA) untersucht, dessen Messprinzip dem eines Spinner-
Magnetometers dhnelt (s. Abb. 4.13 und Abb. 4.14). Eine zylindrische Probe mit einem
Volumen von etwa 5 mm® wird in ein von zwei Elektromagneten erzeugtes, homogenes

Magnetfeld eingebracht und in Vibrationsbewegungen senkrecht zur Magnetfeldrichtung
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versetzt. Durch die sinusformige Bewegung der Probe dndert sich der magnetische Fluss in
den Spulen und induziert eine Wechselspannung, die direkt proportional zum magnetischen

Moment der Probe ist.

Das Vibrationsmagnetometer ermoglicht Messungen der absoluten Probenmagnetisierung in
Abhingigkeit von der Grofle des angelegten Magnetfeldes, so dass Hysterese-Parameter wie
Sattigungsmagnetisierung, Sattigungsremanenz und Koerzitivkraft ermittelt werden kdnnen.
Des Weiteren konnen Remanenzkoerzitivkrafte bestimmt werden, indem der Erwerb einer

isothermalen Remanenz und ihrer anschlieBenden Riickmagnetisierung aufgenommen wird.

Der Messbereich des Vibrationsmagnetometers reicht von 0 bis 3 Tesla bei einer

Empfindlichkeit von 10" Am?,

Abb. 4.13: Vibrationsmagnetometer MicroMag 2900 VSM (Princeton Measurements Corporation),
untere Bildkante etwa ein Meter.
Die Probe wird mit einem vernachldssigbar schwach paramagnetischen Haftmaterial am
Probenhalter befestigt und durch Translation in X-, Y- und Z-Richtung optimal im Zentrum

des Magnetfeldes positioniert.



Untersuchung magnetischer Eigenschaften 49

Hallsonde I

Probﬂ

Pick-Up-Spulen

Abb. 4.14: Funktionsschema eines Vibrationsmagnetometers und Detailausschnitt aus Bild 4.13.

Hystereseverhalten

Die Probe wird entsprechend Abbildung 4.15, Position I, mit der Zylinderachse parallel zur Z-
Richtung des Vibrationsmagnetometers befestigt und einem magnetischen Feld der Stérke
B =1 Tesla ausgesetzt. Die Feldstirke wird kontinuierlich verringert und nach Abbau des
Magnetfeldes wird ein entgegengesetztes, bis zum Wert von B = -1 Tesla ansteigendes, Feld
angelegt. AnschlieBend wird die Feldstirke stetig verkleinert und nach Erreichen des
Nullfelds in entgegengesetzter Richtung vergroflert, bis abschlieBend der Ausgangswert von
einem Tesla erreicht ist. Die Probenmagnetisierung wird in Abhéngigkeit von der
magnetischen Induktion aufgezeichnet. Der néchste Messvorgang fiir die Faltenproben erfolgt
entsprechend dem ersten, nachdem die Probe um die Z-Achse des Vibrationsmagnetometers
um 22,5° gegen den Uhrzeigersinn gedreht wurde. Die dritte Hysteresekurve wird bei einem
Ausgangswinkel von 45° zur Nullstellung aufgenommen usw.. Fiir jede Probe werden nach
dem beschriebenen Prinzip 17 Hysterekurven aufgezeichnet (360° : 16 = 22,5°; bei 0° bzw.
360° zwei Werte) (s. Anhang).

Anschliefend wird die Probe um 90° gedreht, so dass die Zylinderachse horizontal liegt und
parallel zur X-Richtung des Gerites orientiert ist (Abb. 4.15, Position II). Das Linear stimmt
in dieser neuen Ausgangsposition mit der Z-Richtung des Gerites liberein. In dieser Position
erfolgen fiir die Faltenproben weitere 17 Hysteresemessungen nach dem oben beschriebenen

Schema. Beide Probenpositionen sind in Abbildung 4.15 dargestellt.
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Position I Position II

Abb. 4.15: Messpositionen im Vibrationsmagnetometer. Pfeile stellen Vibrationsbewegung dar.

Am Beispiel von Probe Bl wird die Datenaufbereitung dargestellt. Das gemessene

magnetische Moment p wird zundchst in Abhingigkeit von der magnetischen Induktion B
aufgetragen (Abb. 4.16).
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Abb. 4.16: Magnetisches Moment p in Abhédngigkeit von der magnetischen Flussdichte B; Darstellung der
unbearbeiteten Messwerte (Probe B1).
Die trotz hoher magnetischer Flussdichte (> 0,6 T) stark ansteigenden dulleren Bereiche der
Messkurve deuten auf paramagnetische Materialien hin, da deren Magnetisierungen
proportional zur Feldstirke ansteigen. Um diese Anteile zu eliminieren, werden im folgenden
Bearbeitungsschritt nur die Messwerte zwischen 0,7 und 1,0 dargestellt. Eine durch diese

Kurve gelegte Ausgleichsgerade gibt das Verhalten paramagnetischer Probenbestandteile
wieder (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17: Darstellung der unbearbeiteten Messdaten (30 % des positiven Kurvenastes) und Bestimmung der
Ausgleichsgeraden zur Eliminierung des paramagnetischen Anteils (Probe B1).
Die urspriinglichen Messwerte werden um die Werte der Ausgleichsgeraden verringert und
auf das Probengewicht normiert. Die auf diese Weise ermittelte spezifische Probenmagneti-
sierung M wird gegen die magnetische Induktion B aufgetragen. Aus dem Diagramm sind

Sattigungsmagnetisierung Mg, Remanenz Mgs und Koerzitivkraft Hc abzulesen (s. Abb. 4.18).

0,3

spezifische Magnetisierung M (Am?%/kg)

' -0,3
-1 -0,5 0 0,5 1

magnetische Flussdichte B (T)

Abb. 4.18: Spezifische Probenmagnetisierung in Abhingigkeit von der Flussdichte. Die Kurve gibt die Werte fiir
Séttigungsmagnetisierung (Ms), Séttigungsremanenz (Mgs) und Koerzitivkraft (Hc) an (Probe B1).
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Fiir die Einzelproben wird pro Probenorientierung (vgl.Abb. 4.15) nur eine Hysteresekurven-

aufzeichnung vorgenommen.

Isothermale remanente Magnetisierung

Vor der Aufpriagung einer isothermalen remanenten Magnetisierung werden die zylindrischen
Probekorper der Falten- und Einzelproben einer Wechselfeld-Entmagnetisierung (alternating-
field-demagnetization) ausgesetzt. Durch ein Wechselfeld mit schrittweise zunehmender In-
tensitdt werden moglichst gleich viele magnetische Momente parallel und antiparallel zur
leichtesten Magnetisierungsrichtung der Korner gedreht, so dass sie sich in ihrer Wirkung
aufheben. Die dafiir notwendigen Blochwandverschiebungen in Mehrbereichsteilchen sind
mit einem wesentlich geringeren Energieaufwand zu aktivieren als die Umklappprozesse in
Einbereichsteilchen. Fiir die Entmagnetisierung von Magnetit, Titanomagnetiten und Magnet-
kies sind Wechselfelder von ca. 0,1 Tesla ausreichend, wiahrend fiir Himatit und Goethit
Magnetfelder von 0,3 bis 0,6 Tesla (s. Kap.4.1.1) benotigt werden. Unabhéngig von Dauer
und Frequenz einer Wechselfeld-Entmagnetisierung verbleiben aufgrund der unvollstindigen
Kompensation des Erdmagnetfeldes stets Restremanenzen in der Probe (SOFFEL 1991: 96,
97).

Im Anschluss an die Wechselfeld-Entmagnetisierung erfolgt der Erwerb einer isothermalen
Remanenz sukzessive in 10 mT-Schritten bis der Séttigungswert erreicht ist (s. Abb. 4.19).
Dabei ist nicht nur die GroBe der Sattigungsremanenz, sondern auch die von der
Koerzitivkraft bestimmte Magnetfeldstirke entscheidend, bei der die Sattigungsremanenz

erreicht wird.

P IRMg| 0.00015
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-0,5 -0,3 -O,y 0,1 0,3 B(T)

IRM-Rickmagnetisierungskurve
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-IRMs e

M (Am?)

IRM-Erwerbskurve

-0,00015

Abb. 4.19: IRM-Erwerbskurve mit Riickmagnetisierungskurve. IRMg = isothermale Séttigungsremanenz,
Hcr = Remanenzkoerzitivkraft, Aufmagnetisierungsinkrement = 10 mT; (Probe BY).
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Nach Erwerb der Sattigungsremanenz wird das duere Feld abgeschaltet und die Probe einem
entgegengesetzten Magnetfeld ansteigender Feldstirke ausgesetzt, so dass sich die Remanenz
verringert (DC = demagnetization curve). Dieser Vorgang stellt keine Entmagnetisierung im
eigentlichen Sinne, sondern eine Riickmagnetisierung der IRM-Erwerbskurve dar. Die Stérke
des Magnetfeldes, bei dem die isothermale Remanenz vollstindig abgebaut ist, wird als
Remanenzkoerzitivkraft Her (s. Abb. 4.19) bezeichnet. Weiter ansteigende Feldstérken lassen
die Remanenz erneut anwachsen bis schlieBlich die negative Sattigungsremanenz erreicht ist.
Jede inkrementelle Remanenz ist beim Riickmagnetisierungsprozess doppelt so grof3 wie die
wihrend der IRM-Aufmagnetisierung erworbene. Finden keine Wechselwirkungen zwischen
den Erzkornern im Gestein statt, entspricht demnach die mit 0,5 multiplizierte und normierte
Entmagnetisierungskurve spiegelbildlich der normierten IRM-Erwerbskurve (DUNLOP &
OzDEMIR 1997) (s. Abb. 4.20). Der Schnittpunkt beider Kurven entspricht ungefihr der
Remanenzkoerzitivkraft. Bei starken magnetischen Wechselwirkungen steigt die IRM-
Erwerbskurve flacher an und der Schnittpunkt liegt unterhalb der Hélfte der zum Erreichen
der Sattigungsmagnetisierung bendtigten maximalen Intensitdt MDF (mean destructive field)

(SOFFEL 1991: 97, 98).
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Abb. 4.20: Darstellung der auf IRMg normierten Remanenzwerte aus Abb. 4.19. Werte der riickldufigen Kurve
halbiert und an der IRM / IRMg - Achse gespiegelt; MDF = mean destructive field = Hilfte der zur Sattigung
notwendigen magnetischen Flussdichte; Hcp = Remanenzkoerzitivkraft (Probe B5).
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4.2.2 Magnetische Suszeptibilitit

Die magnetische Suszeptibilitdit und deren Anisotropie wurden mit der Induktionsbriicke
Kappabridge KL-Y 2 (Agico Corporation, Brno, Tschechien) bestimmt (Abb. 4.21 und 4.22).
Die Messeinheit des Geridtes besteht aus zwei Induktionsspulen, deren Magnetfelder gegen-
einander abgeglichen werden. Nach erfolgtem Nullabgleich der beiden Spulen wird
magnetisch wirksames Material in die Probenspule eingebracht. Die dadurch hervorgerufene
Magnetfelddnderung im Spuleninneren fiihrt zu einer Spannungsédnderung, die proportional

zur magnetischen Suszeptibilidt des Probekorpers ist.

kompensiertes

Transformator Probensaule Signal
Y YT )
Probe Widerstand
§| % Unbalanciertes
E__ Signal
Generator Ferrit
AN Kondensator
Referenzséaule

L @ l

Abb. 4.21: Schematisierte Darstellung des Messprinzips einer Induktionsbriicke vom Typ KLY-2 Kappabridge
(verandert nach SVOBODA 1987: 113).

Abb. 4.22: Kappabridge KLY-3 mit drehbarem Probenhalter — Nachfolgemodell der verwendeten KL.Y-2
Kappabridge (www.agico.com).
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Die Suszeptibilititsanisotropie wird ermittelt, indem die Suszeptibilitidten des Probekdrpers in
sechs verschiedenen Richtungen bestimmt werden. Das Software-Programm Suste (Agico
Corporation) steuert den Messvorgang und berechnet aus den Messwerten die relative Linge

der Hauptsuszeptibilititsachsen sowie die Form des Ellipsoids.

Die Visualisierung der Ellipsoidformen erfolgt sowohl im Diagramm von JELINEK (1981)
durch Darstellung von Formfaktor T und korrigiertem Anisotropiegrad P (s. Abb. 4.23) als
auch im L-F-Diagramm, in dem die magnetische Lineation (BALSLEY & BUDDINGTON 1960)

gegen die magnetische Foliation (STACEY & BANERJEE 1974) aufgetragen wird (Abb. 4.24).
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Abb. 4.23: T — P¢ — Diagramm Abb. 4.24: Diagramm zur Darstellung von
(aus TARLING & HROUDA 1993: 20) magnetischer Lineation in Abhéngigkeit von der

magnetischen Foliation.



56 Untersuchung magnetischer Eigenschaften

4.2.3 Temperaturabhingige magnetische Suszeptibilitit

Mit dem Zusatzgerdt CS-3 ist die Kappabridge dazu geeignet, pulverisiertes Probenmaterial
bis auf maximal 700°C aufzuheizen und anschlieend bis auf 40°C abzukiihlen. Wahrend des
Heiz- und Abkiihlvorganges mit wéhlbarer Autheizrate (hier: 3°/min) wird die Suszeptibilitat
des Probenmaterials automatisch nach dem in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Verfahren
bestimmt. Das Software-Programm susze23 (www.agico.com) steuert den Messvorgang und
zeichnet die Temperatur-Suszeptibilitits-Wertepaare wihrend der Aufheiz- und Abkiihlphase

auf.

Das Probenmaterial ist einer oxidierenden Atmosphére ausgesetzt. Werden Mineralumwand-
lungen durch Oxidationsprozesse wahrend des Aufheizvorganges vermutet, besteht die

Moglichkeit, die Probe unter Schutzgas (z.B. Argon) aufzuheizen.

Das Probenvolumen ist auf 0,25 cm® begrenzt, weil bei groBeren Mengen keine gleichméfBige
Erwiarmung des gesamten Inhalts im Probenrdhrchen gewéhrleistet ist. Der Probenbehélter
besteht aus diamagnetischem Plexiglas mit einem Suszeptibilititswert von -151 * 10 SL In

Abb. 4.25 sind die CS-3-Apparatur sowie deren Steuereinheiten dargestellt.

Abb. 4.25: CS-3-Aparatur (Www.agico.com).

Die Suszeptibilititswerte der Pulverpriparate stellen absolute Suszeptibilititen dar. Eine
Normierung der Werte auf das Probenvolumen ist nicht sinnvoll, da durch den
Aufmahlprozess die natiirlichen Dominenstrukturen zerstdrt werden und insbesondere bei
Héamatit Single-Domainteilchen entstehen bzw. zerstort werden (vgl. Tabelle 4.1). Die Mess-

daten wurden hinsichtlichlich des diamagnetischen Probengefidlles korrigiert.
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4.3 Auswertung

4.3.1 Hystereseparameter und isothermale remanente Magnetisierung

Aus dem Hystereseverhalten sind Sattigungsmagnetisierung, Sattigungsremanenz und
Koerzitivkraft jeder Probe in unterschiedlichen Orientierungen zum angelegten Magnetfeld
ermittelt worden. Aus dem Erwerb einer isothermalen Remanenz und ihrer anschlieBenden
Riickmagnetisierung geht die Grofle der Remanenzkoerzitivkraft hervor. Die relative Anord-

nung von Probenzylinder und Magnetfeld wahrend der Messvorginge ist in den Abbildungen

4.26 und 4.27 dargestellt.

Zylinderachse
Rotationsachse

H |:| Magnetfeld

Abb. 4.26: Definition der Messposition V (= VERTIKAL): die Zylinderachse ist senkrecht zur
Magnetfeldrichtung des Vibrationsmagnetometers orientiert. Die Faltenproben werden nach Abschluss einer
Hysteresekurvenaufnahme um jeweils 22,5° um die Zylinderachse (= Rotationsachse) rotiert.

Rotationsachse

é \ Zylinderachse

|:| |:| Magnetfeld "

Abb. 4.27: Definition der Probenrichtung H (= HORIZONTAL): die Zylinderachse ist in der Ausgangsposition
parallel zur Magnetfeldrichtung des Vibrationsmagnetometers orientiert. Die Faltenproben werden nach
Abschluss einer Hysteresekurvenaufnahme um jeweils 22,5° um die Rotationsachse rotiert.
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Einzelproben
Die magnetischen Eigenschaften der Einzelproben wurden in zwei Orientierungen zum
Magnetfeld bestimmt (s. Abb. 4.26 und 4.27), ohne dass Rotationen vorgenommen worden

sind.

Sdttigungsmagnetisierung

Bei Raumtemperatur ist die Grofle der Sattigungsmagnetisierung eine spezifische Material-
konstante und daher als Diagnostikum zur Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasen
geeignet (SOFFEL 1991: 27). In Abbildung 4.28 sind die Messwerte der Einzelproben fiir die

Sattigungsmagnetisierung in beiden Probenrichtungen dargestellt.
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Abb. 4.28: Sattigungsmagnetisierung in Richtung V (gelb) und Richtung H (grau); rot umrandetes Diagramm
zeigt die Proben mit einer Sattigungsmagnetisierung Mg kleiner 700 mAm?/kg. (+ Probe stark magnetisch,

Messwerte nicht représentativ).
Die starke spontane Magnetisierung der Probe AL {iberschreitet den Messbereich des
Vibrationsmagnetometers, so dass die Probe nicht exakt im Messgerét positioniert werden
konnte. Die Hystereseparameter von Probe AL sind daher nur eingeschrinkt giiltig. Magnetit
oder Maghemit mit Sittigungsmagnetisierungen von 480.000 bzw. 390.000 A/m (u.a.
THOMPSON & OLDFIELD 1986: 23; SOFFEL 1991: 35; DUNLOP & OzDEMIR 1997: 51) ist

demnach die dominerende ferromagnetische Mineralphase in Probe AL.

Die tibrigen Proben werden bzgl. Threr Sattigungsmagnetisierung in zwei Gruppen eingeteilt.
Die Grenze zwischen beiden Gruppen liegt bei etwa 600 mAm?*kg und entspricht den

Literaturwerten fiir die maximale Sattigungsmagnetisierung von Hamatit (s. Tab. 4.4).
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Tab. 4.4: Literaturangaben fiir die Sattigungsmagnetisierung von Hamatit. Zwischen den Werten in [A/m] und in
[Am’kg '] liegt ein Umrechungsfaktor von 5000 kg/m® (entspricht der Dichte von Hamatit).

0,4 x 10° [A/m] SOFFEL 1991: 35
2,5x 10° [A/m] THOMPSON & OLDFIELD 1986: 23; DUNLOP & OZDEMIR 1997: 69
0,5 [Am’kg™] THOMPSON & OLDFIELD 1986: 23

~0,2 - ~0,6 [Am’kg"'] | DE BOER 1999: 43

0,2 —0,5 [Am’kg'] TARLING & HROUDA 1993: 31

Die generell geringen Sattigungsmagnetisierungen von Hématit resultieren aus dem hohen
kritischen Durchmesser fiir den Single- / Multidomain-Teilchen-Ubergang (DE BOER 1999:
43; vgl. Tab. 4.1). Die Proben AC11, AC18, CO, FAB, FL und MU enthalten demnach

Hématit als vorherrschende ferromagnetische Mineralphase.

Die Sattigungsmagnetisierungen der Proben LC, MQ und SH hingegen liegen um Faktor 10
bis 40 hoher als die Werte der ersten Probengruppe. Sattigungsmagnetisierungen dieser
GréBenordnung sind auf Pyrrhotin (12.000 mAm?/kg), unvollstindig oxidierte Magnetite und
Titanomagnetite (20.000 mAm?/kg) zuriickzufithren (vgl. SOFFEL 1991: 35; DUNLOP &
OzDEMIR 1997: 66). Mit fortschreitender Oxidation von Maghemit zu Himatit nehmen
Inhomogenitéten innerhalb der Kristallstrukturen zu, so dass die magnetischen Eigenschaften
der Mineralphasen nicht mehr einheitlich sind. Die Grofe der Einheitszellen verringert sich,
die Curie-Temperatur steigt an und die Séttigungsmagnetisierung nimmt ab. DE BOER (1999:
137) gibt eine Verringerung der Sattigungsmagnetisierung um 15 % wéhrend des Oxidations-
prozesses von Magnetit zu Maghemit von 92.000 auf 74.000 mAm?kg an. Verstirkt werden
diese oxidationsbedingten Verdnderungen bei Aluminium-substituierten Titanomaghemiten
(s. Abb. 4.29). Die hohen Sattigungsmagnetisierungen der Proben LC, MQ und SH sind daher

hochstwahrscheinlich auf partiell oxidierte Varianten der Magnetite zuriickzufiihren.

Die Sittigungsmagnetisierungen der Proben AC20 und RM liegen bei ca. 700 bzw.
1200 mAm?/kg, so dass neben Hamatit als ferromagnetischer Hauptmineralphase noch eine
weitere ~ Mineralphase  mit  stirkerer  Séttigungsmagnetisierung  vorliegt. Am
wahrscheinlichsten handelt es sich dabei um Spuren von unvollstindig umgewandelten
Magnetiten bzw. Maghemiten, die bereits bei geringem Volumenanteil die

Sattigungsmagnetisierung des Gesamtgesteins deutlich erhdhen.
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Abb. 4.29: Variation der Sattigungsmagnetisierung Aluminium-substituierter Titanomaghemite mit Ti-Gehalten
von X = 0,6 in Abhingigkeit vom Oxidationsparameter z (DUNLOP & OZDEMIR 1997: 68).
Abbildung 4.30 verdeutlicht die Unterschiede der Sattigungsmagnetisierungen beider Proben-
positionen. Bei der gesamten Probenseric mit Mg < ca. 600 mAm*kg ist die
Sattigungsmagnetisierung erwartungsgemal} in der Basisflache groBer als parallel zur Zylin-
derachse, weil die Zylinderbasisflaiche weitgehend mit der kristallographischen Basalfliche
der foliationsparallel eingeregelten Hamatite zusammenfillt. Diese Séttigungsmagnetisie-
rungs-Anisotropie ist bei den Proben FL, CO und FAB am stéirksten ausgepréagt und hiangt mit

dem Einregelungsgrad der Hamatite zusammen (s. Kap.5.3.1).
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Abb. 4.30: Differenz zwischen Sattigungsmagnetisierung in Position H und Séttigungsmagnetisierung in
Position V (gelb). Graue Saulen zeigen die Abweichung der beiden Werte voneinander in Prozent (normiert auf
den Maximalwert der Séttigungsmagnetisierung jeder Probe).
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Koerzitivkraft

In Abbildung 4.31 sind die Koerzitivkrifte fiir beide Richtungen der Proben dargestellt. Die
Koerzitivkraft ist sowohl materialspezifisch als auch von der Grofe der ferromagnetischen
Teilchen abhéngig (SOFFEL 1991: 28). Die Schwankungsbreite der Messwerte liegt zwischen
3 und 268 mT. Eine Richtungsabhédngigkeit ist nicht systematisch ausgeprédgt. Es treten
sowohl in der Basisflache der Probenzylinder (z.B. AC11, FAB) als auch senkrecht dazu (z.B.
AC18, MU) die jeweils hochsten Werte auf. Bei einigen Proben ist keine Richtungsabhingig-
keit vorhanden (z.B. AC20, SH).
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Abb. 4.31: Koerzitivkréfte in Richtung V (gelb) und H (grau)

Fiir alle Proben liegen die Koerzitivkrifte im Bereich der Literaturdaten fiir Hadmatit

(s.Tab. 4.5).

Tab. 4.5: Literaturangaben fiir die Koerzitivkraft von Hamatit [mT].

1 -600 SOFFEL 1991: 35

1 -500 DUNLOP & OZDEMIR 1997: 451
400 THOMPSON & OLDFIELD 1986: 23
~0,1 - ~1000 DE BOER 1999: 50

50-100 STACEY & BANERIJEE 1974: 85
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Koerzitivkrifte von Magnetit und Maghemit sind i.a. sehr viel geringer, jedoch sind Werte
zwischen maximal 50 und 150 mT dokumentiert und auf die starke Formanisotropie der

Minerale zuriickzufiihren (DUNLOP & OZDEMIR 1997: 139; SOFFEL 1991: 35).

Aufgrund dhnlicher GroBenverhéltnisse der Koerzitivkrdfte von Magnetiten und Hamatiten
konnen lediglich die Koerzitivkrafte der Proben AC18 und MU eindeutig Hamatit zugeordnet
werden. Die ermittelten Koerzitivkréfte eignen sich daher weniger zur Phasenbestimmung als
zur Charakterisierung der KorngroBen. Generell gilt: je kleiner ein ferromagnetisches Korn
desto weniger magnetische Doménen besitzt es und umso mehr Widerstand bringt es dem
duBeren Magnetfeld entgegen, so dass seine Koerzitivkraft folglich mit abnehmendem Korn-
durchmesser ansteigt. Bei dieser generalisierten Betrachtung ist zu beachten, dass SD-
Hématitkorner bis zu einer Grofle von 30 pm vorkommen konnen (vgl. Tab. 4.1). Die hohen
Koerzitivkrifte der Proben MU und ACI18 sind daher auf Héamatit-Einbereichsteilchen

zuriickzufiihren.

Sdttigungsremanenz und Remanenzkoerzitivkraft

Sattigungsremanenzen und Remanenzkoerzitivkrifte eignen sich allein nicht zur
Charakterisierung magnetischer Eigenschaften. In Kombination mit Koerzitivkraft und
Sattigungsmagnetisierung ermoglichen sie allerdings Aussagen tiiber den magnetischen

Dominenzustand des Materials. In Abbildung 4.32 sind die Doménenzustdnde aller Proben

dargestellt.
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Abb. 4.32: Darstellung der Domédnenzusténde (nach DAY et al. 1977); Kreis = Messung parallel zur Basalebene
der Probenzylinder (Position V); Viereck = Messung parallel zur Zylinderachse der Probenzylinder (Position H).
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Aus Abbildung 4.32 geht hervor, dass die Variation der Messwerte in Abhéngigkeit von der
Magnetfeldrichtung wéhrend der Datenaufnahme (s. Abb. 4.26 und 4.27) vom

Doménenzustand der ferromagnetischen Minerale abhéngig ist.

Fiir Einbereichsteilchen bleibt das Verhiltnis von Hcr zu He von der Magnetfeldrichtung
unbeeinflusst. Im Gegensatz dazu nimmt der Quotient aus Sittigungsremanenz zu Satti-
gungsmagnetisierung bei der Messung parallel zur Zylinderachse zu oder bleibt konstant. Die
Messung in Richtung der Zylinderachse entspricht einer Messung etwa parallel zur
kristallographischen c-Achse der Hdmatite. In dieser Richtung ist die Magnetisierbarkeit von
Héamatit wesentlich energieaufwendiger als innerhalb seiner Basalfliche. Daraus geht die
geringere Sattigungsmagnetisierung und der damit verbundene grofere Quotient aus

Sattigungsremanenz zu Sattigungsmagnetisierung in Probenposition H hervor.

Im Feld der Mehrbereichsteilchen ist im Gegensatz dazu fiir beide Messpositionen das
Verhéltnis von Séttigungsremanenz zu Sittigungsmagnetisierung etwa konstant, wiahrend die
Koerzitivkraft bei der Messung parallel zur Zylinderachse relativ zunimmt oder konstant
bleibt. Multidomainteilchen zeichnen sich generell durch geringe Koerzitivkrifte aus, weil
sich Magnetisierungsrichtung und —stirke durch Blochwandverschiebungen unmittelbar
verdndern konnen. Der Anstieg der Koerzitivfeldstiarke bei einer Messrichtung senkrecht zur
Bénderung der Erze ist auch hier durch eine Parallelstellung von kristallographischer c-Achse
und Magnetfeldrichtung zu erkldren. Die Abmagnetisierung der Remanenz ist in dieser

Richtung energetisch aufwendiger als parallel zur Banderung.

Pseudo-Single-Domain-Teilchen, die laut Definition sowohl die Eigenschaften von
Einbereichs- als auch von Mehrbereichsteilchen besitzen (vgl. Kap.4.1.1), zeigen in
Abhingigkeit von der Magnetfeldrichtung entsprechend ihrer Zwischenstellung sowohl Ver-
schiebungen parallel zur Mrs/Ms-Achse als auch zur Hcr/Hc-Achse, die gleichbedeutend mit
einer relativen Zunahme der Séttigungsmagnetisierung Mg bzw. einer relativen Abnahme der

Koerzitivkraft Hc sind.

Die Felder unterhalb des Single-Domain- und oberhalb des Multidomain-Bereiches werden
von THOMPSON & OLDFIELD (1986: 16) superparamagnetischen Teilchen zugeordnet. Diese
Einteilung wird hier nicht verwendet, da sich die Proben RM und LC zumindest in einer
Messposition eindeutig dem Pseudo-Single-Domain-Feld bzw. Multidomain-Feld zuordnen
lassen. Die Probe SH zeigt die oben beschriebenen Charakteristika der Pseudo-

Einbereichsteilchen und wird daher ebenfalls nicht als superparamagnetisch eingestuft.

Im Folgenden werden die in Position H ermittelten Hysteresekurven entsprechend ihrer

Einordnung in Abbildung 4.32 dargestellt und im Detail interpretiert (Abb. 4.33, 4.34, 4.35).
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Abb. 4.33: Einbereichsteilchen (Proben MU, AC18, FL, CO).
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Abb. 4.34: Pseudo-Einbereichsteilchen
(Proben AC11, FAB, RM, SH).

Pseudo-Single-Domain-Hysterese-
kurven sind durch ein Verhéltnis von
Sattigungsremanenz zu Sattigungs-
magnetisierung kleiner 0,5 gekenn-
zeichnet. Der Quotient Her/He liegt
zwischen 1,5 und 4,0 (s. Abb. 4.32).

Pseudo-Single-Domain-Kdrner zeich-
nen sich durch einen irreversiblen,
weichen Hysteresekurvenverlauf aus,
der sich deutlich von den eckigen
Single-Domain-Kurven unterscheidet.
Das Verhiltnis Mgrg / Mg ist ein Mal}
fiir die Offnungsweite der Hysterese-

kurve.

Kleine Mgrs / Ms - Quotienten be-
dingen stirker geschlossene Hystere-
sekurven. Die abgebildeten Hystere-
sekurven zeigen von oben nach unten
abnehmende Mgs / Mg - Quotienten
und damit eine zunehmend stirker
(durch  Blochwandverschiebungen)

abgebaute Sittigungsremanenz.

Die Abbildungsfolge verdeutlicht die
Abhingigkeit zwischen fort-
schreitender Anndherung von Sétti-
gungsremanenz und Koerzitivkraft
und der Verengung des Kurven-
verlaufs sowie die damit verbundene
Vergroflerung des Anteils an Mehr-

bereichsteilchen.
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Abb. 4.35: Mehrbereichsteilchen (Proben LC, AC20, MQ).
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Ergebnisse aus der Untersuchung des Hystereseverhaltens

Durch die Hystereseaufnahmen konnten anhand der Séttigungsmagnetisierung die
ferromagnetischen Hauptmineralphasen der Probekorper bestimmt werden. In Kombination
mit Sattigungsremanenz, Koerzitivkraft und Remanenzkoerzitivkraft gelingt die Identifizie-
rung von Doménenzustinden des Probenmaterials. Tabelle 4.6 zeigt die Ergebnisse im

Uberblick.

Tab. 4.6: Zusammenstellung der aus dem Hystereseverhalten gewonnenen Ergebnisse.

Vorherrschende ferromagnetische (s.1.) .
) Doménenzustand
Mineralphase
Héamatit + .
o mmen | PEOEL e || e | e wilght:
Héamatit . oxidierte . . Einbereichs- | bereichs-
oxid. .| Maghemit teilchen . .
.. | Maghemite teilchen teilchen
Maghemite

ACl11
ACI8
AC20

FAB

SH

Proben der Erzfalte aus der Grube Conceigio

Aus Abbildung 4.32 sowie Tabelle 4.6 geht hervor, dass es sich bei der ferromagnetischen
Mineralphase der beprobten Faltenstruktur (Grube Conceigdo) ausschlieflich um Single-

Domain-Héamatite handelt.

Die Richtungsabhéngigkeit der magnetischen Eigenschaften wurde an den Faltenproben zum
einen innerhalb jeder einzelnen Probe gemessen und zum anderen im rdumlichen Verband der

Faltenstruktur untersucht.
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Von den Proben liegen fiir Messposition V und H jeweils 17 Hystereseaufnahmen vor. Die
Werte fiir Séattigungsmagnetisierung, Koerzititvkraft und Sittigungsremanenz  sind

exemplarisch fiir Probe B1 in Abbildung 4.36 und 4.37 dargestellt.

0,350 0,030
0,300
0,025
,
> 0,250
=3 —_
"5 1 0,020 ':;
< T
= 0,200
20015
0,150
0,100 - 0,010

0 22,5 45 67,5 90 113 135 158 180 203 225 248 270 293 315 338 360
Winkel (Grad)

—4- Sattigungsmagnetisierung —-A- Remanenz -O- Koerzitivkraft ‘

Abb. 4.36: Richtungsabhingigkeit von Hystereseparametern in Probe B1; Messposition V (s. Abb. 4.26).
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Abb. 4.37: Richtungsabhingigkeit von Hystereseparametern in Probe B1; Messposition H (s. Abb. 4.27).

Alle Proben zeigen beziiglich der Hystereseparameter ein deutlich anisotropes Verhalten.
Diese Richtungsabhingigkeit ist in Messposition H besonders stark ausgepréigt. Die hochsten
Werte fiir Séttigungsmagnetisierung und Séttigungsremanenz erfdhrt jede Probe in

Messrichtung V bei etwa 90° (270°). Die hochsten Koerzitivkrifte treten dagegen in Proben-
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position H bei etwa 0° (180°) auf. Diese Charakteristika sind — mit Ausnahme von Probe B3 -
bei allen Proben ausgebildet (s. Anhang und Abb. 4.40 bis 4.43). Leichte Verschiebungen der
Maxima um wenige Grad sind einerseits auf Ungenauigkeiten bei der Raumlagebestimmung
der Lineare im Gelidnde und andererseits auf Fehler bei der Probenpositionierung im

Vibrationsmagnetometer zuriickzufiihren.

Abbildung 4.38 veranschaulicht schematisch die Ausrichtung der geldngten und
foliationsparallel eingeregelten Héamatitkristalle innerhalb der Probenzylinder und ihre

relative Orientierung zum duBeren Magnetfeld wihrend der Hystereseaufnahmen.

| >
a0y, 0° (180°) — Position

a——— 90° (270°) — Position:

Ms max, Mgrs max, He min

Abb. 4.38: Schematische Darstellung der rdumlichen Beziehung zwischen duflerem Magnetfeld (blauer Pfeil)

und Hématitkristallen in Messposition V.
Abbildung 4.38 verdeutlicht, dass die Richtungen maximaler Sittigungsmagnetisierung und
maximaler Sattigungsremanenz in der Probe mit der Lineationsrichtung zusammenfallen. Die
Richtung groBter Sittigungsmagnetisierung von Héamatit liegt innerhalb der Basalfliche mit
einem Freiheitsgrad senkrecht zur c-Achse. Dieser Freiheitsgrad kann stressbedingt
eingeschriankt werden. Dadurch entwickelt sich eine uniaxiale magnetokristalline Anisotropie
(DUNLOP & OZDEMIR 1997: 70).

Der Zustand der magnetokristallinen Anisotropie ist fiir alle Proben der Faltenstruktur
gegeben. Die Richtung grofiter Sattigungsmagnetisierung stimmt mit der Lineationsrichtung
tiberein. Dementsprechend ist die Koerzitivkraft in Richtung der maximalen
Sattigungsmagnetisierung am kleinsten. Sie erreicht thren Maximalwert in Probenposition H,
deren geometrische Anordnung zum &uBleren Magnetfeld schematisch in Abbildung 4.39

dargestellt ist.
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a—Cy 0° (180°) — Position:
Ms min, Mgrs min, Hc max

a— 1 90° (270°) — Position
®

Abb. 4.39: Schematische Darstellung der rdumlichen Beziehung zwischen dulerem Magnetfeld (blauer Pfeil)
und Hématitkristallen in Messposition H.
Aus Abbildung 4.39 wird ersichtlich, dass die Proben ihre maximalen Koerzitivkrifte bei
einer Magnetisierung parallel zur Zylinderachse, die mit der generellen Ausrichtung der
Hématit-c-Achsen zusammenfillt, erreichen miissen. In dieser Richtung wird zur

Magnetisierung bzw. Ummagnetisierung der grof3te Energieaufwand bendtigt.

Aus der Bestimmung der Richtungsabhidngigkeit von Hystereseparametern in den

Faltenproben ergibt sich:

e Sittigungsmagnetisierung, Sittigungsremanenz und Koerzitivkraft sind sowohl parallel

zur Zylinderbasisfldche als auch in der Ebene senkrecht zur Lineation richtungsabhéngig.

e Die Anisotropie der Hystereseparameter ist in der Ebene senkrecht zur Lineationsrichtung

starker ausgepragt.

e Die Richtung maximaler Séttigungsmagnetisierung, maximaler Sittigungsremanenz und
minimaler Koerzititvkraft korrespondieren und sind parallel zur Lineationsrichtung orien-

tiert.

e Das Hystereseverhalten der Probekdrper zeigt eine direkte Abhidngigkeit von der

Lineations- und Foliationsrichtung der Hamatitkristalle.

Im Folgenden werden die Hystereseparameter der Faltenproben in ihrem natiirlichen
rdumlichen Verband betrachtet, um die Verdnderungen der untersuchten Parameter innerhalb
der Faltenstruktur zu dokumentieren. Dazu werden die Hystereseparameter aller Proben
gemeinsam in  dreidimensionalen  Diagrammen  dargestellt, die sowohl die
Richtungsabhangigkeit innerhalb der Probenzylinder als auch im Verlauf der Faltenstruktur

wiedergeben. Abb. 4.40 zeigt die rdumliche Variabilitit der Sattigungsmagnetisierung.
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Abb. 4.40: Sittigungsmagnetisierung parallel zur Zylinderbasisfliche bzw. parallel zur Basalfache der
Héamatitkristalle (Position V), als X-, Y-, Z-Darstellung und als Isolinienplot.
Die Sattigungsmagnetisierung variiert zum einen innerhalb jeder Probe und zum anderen im
Faltenverlauf. Sie ist im Muldenkern gréfer als an den Faltenflanken und zeichnet grob den
morphologischen Verlauf der Struktur nach. Die Anisotropie innerhalb jeder Probe wird
durch den sinusférmigen Verlauf entlang der 360°-Achse deutlich, die die Drehbewegung
wihrend des Messvorgangs darstellt. Probe B3 zeigt eine Abweichung vom iiblichen Verlauf
und weist bereits in der Ausgangsstellung (0°) der Probe den maximalen Séttigungswert auf.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Werte von Probe B3 generell sehr hoch sind und keine
starke Anisotropie innerhalb der Basalfliche zeigen. Die Schwankungen sind daher nicht
signifikant. Auffillig ist die Abnahme der Anisotropie innerhalb der Basalfliche der Hdmatit-
kristalle zum Faltenkern hin. Diese Anisotropie ist ein MaR fiir den erfahrenen Stress eines
Héamatitkorns. Demzufolge waren die Korner der Faltenflanken stirkerem Stress ausgesetzt

als die Korner im Faltenkern.

Die hohere Séttigungsmagnetisierung im Muldenkern legt den Schluss nahe, dass hier grofere
Korner als an den Flanken vorliegen, die zwar ebenso Einbereichsteilchen (s. Abb. 4.32) sind,
aber wegen ihrer Grof3e leichter bis zur Sittigung aufzumagnetisieren sind. Moglicherweise
wird die hohere Sittigungsmagnetisierung aber auch durch die zunehmende Isotropie in der

Basalebene hervorgerufen.
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Abbildung 4.41 zeigt die Schwankung der Sattigungsmagnetisierung in Messposition H. Die
Anisotropie innerhalb der Probe ist stirker ausgeprédgt als in Position V. Diese prignante
Richtungsabhdngigkeit wird bedingt durch wechselweise Messungen parallel zur
kristallographischen c-Achse (bei ca. 0° bzw. 180°) sowie innerhalb der Basalebene der
Hématitkristalle (90° bzw. 270°). Anhand der vorliegenden Messungen in Position H werden
die unterschiedlichen Magnetisierungseigenschaften innerhalb eines Hématitkristalls
besonders deutlich (Abb. 4.41).

180°

Proben 1 3 5 7

Abb. 4.41: Sittigungsmagnetisierung in Messposition H.

Eine Zunahme der Séttigungsmagnetisierung zum Zentrum der Struktur ist ebenso gegeben
wie in Messposition V, in der entsprechend Abb. 4.38 die groBite Sattigungsmagnetisierung
erreicht wird. Minimale Sattigungsmagnetisierungen erreichen die Proben in Position H bei
ca. 0° bzw. 180° (s. Abb. 4.41, vgl. Abb. 4.39).

Die Verhiltnisse fiir die Séttigungsremanenz beider Probenpositionen sind in den
Abbildungen 4.42 und 4.43 dargestellt. Die Sittigungsremanenz beschreibt mit niedrigeren
Absolutwerten  tendenziell ~den  gleichen  rdumlichen  Verlauf  wie  die

Sattigungsmagnetisierung.
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Abb. 4.42: Sattigungsremanenz innerhalb der Zylinderbasisflache (Position V).
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Abb. 4.43: Sattigungsremanenz in Messposition H.
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Die Anisotropie der Koerzitivkraft ist in den Abbildungen 4.44 und 4.45 dargestellt. Die
Koerzitivkraft nimmt zum Faltenkern hin ab und weist dadurch auf groBBere Korner im Falten-
zentrum hin, die den Remanenzabbau im Gegenfeld erleichtern. Die maximalen
Koerzitivkréifte werden in Position H bei 0° bzw. 180° erreicht, da in dieser Richtung die

kristallographische c-Achse parallel zum duleren Magnetfeld verlduft.

270°
T 180°
0,03
90° |
0,02 i

Proben 1 3 5 7

Abb. 4.44: Koerzitivkraft parallel zur Zylinderbasisfliache (Position V).

In Messposition H ist die Richtungsabhingigkeit stirker ausgepridgt als innerhalb der
Basalebene (= Position V), weil in dieser Ebene sowohl die stirksten Koerzitivkrifte parallel
zur kristallographischen c-Achse als auch Koerzitivkréfte innerhalb der Basalebene erfasst
werden. An der Amplitudenabnahme von den Flanken zum Kern der Struktur entlang der
360°-Skala wird auch bei diesem Parameter die Abnahme der Anisotropie innerhalb der

Basalebene zum Faltenkern hin deutlich.
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Abb. 4.45: Koerzitivkraft in Messposition H.

0,03
0,02
DAY et al. (1977) verwenden zur Korngréfencharakterisierung den Quotienten aus Mgs / Mg,

Daten der Faltenproben belegt eindeutig den Trend von kleineren zu grofleren Kdrnern von

der bei zunehmender Korngro3e abnimmt (s. Abb. 4.32). Das Verhiltnis aus den gemessenen
den Faltenflanken zum Kern (s. Abb. 4.46).

Abb. 4.46: Quotient aus Sattigungsremanenz zu Séttigungsmagnetisierung im Faltenverlauf (Position H).
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4.3.2 Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitit (AMS)

Zur Charakterisierung des magnetischen Gesteinsgefiiges existiert eine Vielzahl von

Parametern, die in unten stehendem Rechenblatt zusammengestellt sind (pers. Mitteilung

QUADE 1998).

Tab. 4.7: Parameter zur Beschreibung von AMS-Ellipsoiden (pers. Mitteilung QUADE 1998).

JAMS: _explanatory columns, sheet 1 sample provenance)|
sample specification
AMS data and parameters of SAMPLE, orientation of the planar reference element
OUTCROP / DEPOSIT / LOCATION. orientation of k1 (kmax)
(input: kmean and k1, k2, k3) orientation of k2 (kint)
* (units: 10°(-6) Sl units/unit volume) orientation of k3 (kmin)
1 K1 apparent (measured) maximum susceptibility * (measured) 1
2 K2 apparent (measured) intermediate susceptibility * (measured) 2
3 K3 apparent (measured) minimum susceptibility * (measured) 3
4 | | Kmean (arithmetic) mean/bulk susceptibility * (K1+K2+K3)/3 4
5 k1 rationalized maximum susceptibility K1/(Kmean) 5
6 k2 rationalized intermediate susceptibility K2/(Kmean) 6
7 k3 rationalized minimum susceptibility K3/(Kmean) 7
8 | |kgmean (geometric) mean normalized susceptibility exp[1/3*(log(k1)+log(k2)+log(k3))] 8
9 M1 natural susceptibility deviator k1 (Rathore 1979) In(1+D1) 9
10 M2 natural susceptibility deviator k2 (Rathore 1979) In(1+D2) 10
1 M3 natural susceptibility deviator k3 (Rathore 1979) In(1+D3) 1
12 D1 deformed vs. undeformed susceptibility axes (k1/k0; Rathore 1979) k1/k0-1; kO = kgmean 12
13 D2 deformed vs. undeformed susceptibility axes (k2/k0; Rathore 1979) k2/k0-1; kO = kgmean 13
14 D3 deformed vs. undeformed susceptibility axes (k3/k0; Rathore 1979) k3/k0-1; kO = kgmean 14
15 circular section 1 of the ellipsoid azimuthal orientation 15
16 circular section 2 of the ellipsoid azimuthal orientation 16
17 al angle of circular sections with k1 (cf. Ramsay & Huber 1983) + 1/cos [(1/k3%1/k23)/(1/k3%*1/k13)] 17
18 a3 angle of circular sections with k3 (cf. Ramsay & Huber 1983) + 1/sin [(1/k3%1/k2?)/(1/k3%*1/k1?3)] 18
19 vl octahedral plane of ellipsoid (cf. Nadai 1963) 2/3*sqrt[(InL)*+(InF)*+(InP)?] 19
20 oblateness or eccentricity of the AMS ellipsoid (Rathore 1979) (k2)%(k1*k3) 20
21 prolateness of the AMS ellipsoid (k1*k3)/(k2)? 21
22 L intensity of linear structure (Balsley & Buddington 1960) k1/k2 22
23 i magnetic lineation (Khan 1962) (K1-K2)/(Kmean) 23
24 magnetic lineation (Hrouda et al. 1971) 2*k1/(k2+k3) 24
25 i prolateness or intensity of magnetic lineation (Khan 1962) (k1-k2)/(k2-K3) 25
26 F magnetic foliation (Stacey et al. 1960) k2/k3 26
27 f magnetic foliation (Khan 1962) (K2-K3)/Kmean 27
28 magnetic foliation (Porath 1971) 1-k3/k2 28
29 intensity of planar structure (Balsley & Buddington 1960) (k1+k2)/2*k3 29
0(Im=# oblateness or intensity of magnetic foliation (Khan 1962) (k2-k3)/(k1-k2) 30
31 T shape factor (Jelinék 1981) = shape parameter (Lode 1926) (2*Ink2-Ink 1-Ink3)/(Ink 1-Ink3) 31
32 U difference shape factor (Jelinék 1981) (2*k2-k1-k3)/(k1-k3) 32
33 4 shape factor (Graham 1966) sin”(-1)sqrt[(k2-k3)/(k1-k3)] 33
34 k shape parameter (cf. Flinn 1962) (L-1)/(F-1) 34
35 d intensity of distortion (cf. Ramsay & Huber 1983) sqrif[((F-1)%+(L-1)3] 35
36 K shape parameter (cf. Ramsay 1967) [in(k1)-In(k2)}/[In(k2)-In(k3)] 36
37 D intensity of distortion (cf. Ramsay & Huber 1983) sqrt([in(k1)-In(k2)]?+[In(k2)-In(k3)]?) 37
38 P degree of anisotropy (Nagata 1961) k1/k3 38
39 degree of anisotropy (Rees 1966) (k1-k3)/k2 39
40 H total anisotropy (Owens 1974) (K1-K3)/(Kmean) = k1-k3 40
M P’ corrected degree of anisotropy (Jelinék 1981) P7[sqrt(1+T"2/3)] M
42 h average excess of susceptibility in the magnetic foliation (Granar 1957) (k1+k2)/2-k3 42
43 q anisotropy (shape) quotient (Granar 1957) (k1-k2)/[(k1+k2)/2-k3] 43
44 /€] "AMS intensity factor” (cf. Nadai 1963) sqrt(3)/2*gamma 44
45 rd raw density weight/volume of cube 45
46 IR magnetic moment (nT) weight/volume of cube 46
AMS: _explanatory columns, sheet 1 sample provenance
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In dieser Arbeit werden zur vollstindigen Beschreibung eines magnetischen Gesteinsgefiiges
die  Parameter  mittlere  Suszeptibilitit  Kyean, Richtung  und  Ldnge  der
Hauptsuszeptibilititsachsen kpax, king kmin (bzW. k1, ks, k3), Formfaktor T, Anisotropiegrad P,
magnetische Lineation L und magnetische Foliation F verwendet. Diese Parameter haben sich
in der internationalen Literatur durchgesetzt (vgl. HROUDA ET AL. 1985, DE WALL ET AL. 2000,

BESTMANN ET AL. 2000).

Die mittlere Suszeptibilitit K., eines Gesteins setzt sich aus den Einzelsuszeptibilititen der
am Gesteinsaufbau beteiltigten Minerale zusammen (s. Kapitel 4.1.2) und erlaubt daher eine

Einordnung der untersuchten Probe in eine der beschriebenen magnetischen Stoffgruppen.

Die mittleren Suszeptibilititen der Einzelproben sind in Abbildung 4.47 dargestellt. Die
Suszeptibilititswerte werden in zwei Gruppen eingeteilt. Die Suszeptibilitidten der Proben AL,
MQ, LC, SH und RM liegen im Bereich von ca. 50.000 bis ca. 1.100.000 * 10°¢ SI, wihrend
die Suszeptibilititswerte der iibrigen Proben zwischen ca. 800 und ca. 11.000 * 10 SI

schwanken.

1,0E+07

1,0E+06 - ]

1,0E+05 -

1,0E+04 - ] T

1,0E+03 — I
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Abb. 4.47: Mittlere Suszeptibilititen angegeben fiir ein Volumen von 10 cm’.

Die Literaturdaten der mittleren Suszeptibilititen fiir natiirliche Hdmatite variieren stark.

Einige Angaben sind in Tabelle 4.8 zusammengestellt.
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Tab. 4.8: Literaturangaben fiir die Suszeptibilitit von natiirlichem Hématit.

10-750 * 10°* m’kg'  |HUNTET AL. 1995

25* 10" SI/ kg TARLING & HROUDA 1993: 31
6* 10" m’ kg THOMPSON & OLDFIELD 1986: 23
2-50%*107 SI ROCHETTE ET AL. 1992: 213

100 — 1000 * 10® m*/kg | SOFFEL 1991: 25

Die magnetischen Suszeptibilititen der kubischen Reihe Magnetit-Kenomagnetit-Maghemit-
Martit liegen um Faktor 10 bis 15 hoher als die Himatitwerte, so dass sie sich trotz der grof3en
Schwankungsbreite der Hématitsuszeptibilititen deutlich von ihnen absetzen. Die
Suszeptibilitdtswerte der zweiten Probengruppe liegen im Schwankungbereich der Tabellen-
angaben fir Hamatit (600 *10° bis ca. 50 000 *10° SI). Hamatit ist demzufolge
Hauptsuszeptibilititstrager der Proben AC11, AC18, AC20, CO, FAB, FL und MU. Quarz
und Karbonate als Begleitmineralien der Eisenminerale bleiben unberiicksichtigt. Deren
diamagnetische Suszeptibilititen werden von ferromagnetischen (s.l.) Suszeptibilititen

vollstindig iiberdeckt.

Die stéirker suszeptiblen Eisenerze AL, MQ, LC, SH und RM besitzen neben Himatit einen

Anteil an Magnetiten bzw. deren partiell oxidierten Varianten.

Die Langen der Hauptachsen eines gemessenen AMS-Ellipsoids kyax, Kint und ki, bestimmen
die Ellipsoidform und charakterisieren das magnetische Gefiige eines Gesteinskorpers. In
einem Hématiteinkristall liegen die Richtung der leichtesten und mittleren Magnetisierbarkeit
innerhalb seiner magnetisch isotropen Basalebene (vgl. SIEMES ET AL. 2000). Die Richtung
der geringsten Magnetisierbarkeit ist senkrecht zu dieser Ebene orientiert und entspricht der
Raumrichtung der kristallographischen c-Achse. Die Verhiltnisse der Suszeptibilititen inner-
halb eines Hamatitkristalls werden durch den Quotienten P, > 100 mit P, = K,,/K. angegeben
(HROUDA 1980). Dabei bezeichnet K,, die nahezu isotrope Suszeptibilitit innerhalb der
Basalebene und K, die Suszeptibilitét parallel zur kristallographischen c-Achse. Abbildung
4.48 veranschaulicht die Ausrichtung der Hauptsuszeptibilititsachsen innerhalb eines

Hamatiteinkristalls.
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Abb. 4.48: Hauptsuszeptibilitdtsachsen eines Hamatiteinkristalles.

Generell ist eine oblate Ellipsoidgestalt gegeben, wenn die Linge von K,,x etwa mit der
Lange von Ky korrespondiert und K, wesentlich kleiner ist (Kpyax ~ Kint > Kpin). Entspricht
hingegen die Liange von K, ungefahr Kj, und ist K., wesentlich groBer, nimmt das

Ellipsoid eine zigarrenformige, prolate Gestalt an (Kin ~ Kint < Kinax)-

Das Suszeptibilititsellipsoid eines Hadmatiteinkristalls hat eine triaxial oblate Form. Die
Suszeptibilititsunterschiede innerhalb der Basalebene sind sehr gering, so dass bereits
schwache interne  oder  externe  Stressmomente  eine  Verschiebung  der

Hauptsuszeptibilitdtsachsen bewirken (vgl. DE BOER 1999: 46).

Enthilt ein Probekorper Himatit als Hauptsuszeptibilititstrager, kann anhand des gemessenen
AMS-Gefiiges auf die mittlere kristallographische Ausrichtung der Hématitkristalle -
insbesondere ihrer c-Achsen - im Probekdrper geschlossen werden, weil magnetische und

kristallographische Zelle einander entsprechen (DE BOER 1999: 45).

Die stark ferrimagnetischen Minerale Magnetit und Maghemit zeigen keine magnetische
Kristallanisotropie, sondern eine magnetische Formanisotropie (s. Kapitel 4.1.2). Das
Suszeptibilitdtsellipsoid dieser Minerale liefert demnach keine Hinweise auf die
kristallographische Ausrichtung der Korner, sondern lediglich auf die Orientierung ihrer
grofBten und kleinsten Korndurchmesser. Aufgrund ihrer hohen Suszeptibilititen {iberprigen
Magnetite das magnetische Geflige nicht ferrimagnetischer Minerale. Die Parameter der
untersuchten Proben zur Charakterisierung der magnetischen Gefilige sind in nachfolgender

Tabelle zusammengefasst.



80 Untersuchung magnetischer Eigenschaften

Tab. 4.9: AMS-Parameter der Einzelproben.

ACII | ACIS | AC20 AL co FAB FL LC MU MO RM SH

Ko |337/07 | 179/44 | 215/10 | 142/09 | 091/43 | 002/03 | 345/02 | 359/01 | 159/12 | 162/01 | 009/04 | 075/01

K | 070/19 | 068/20 | 115/47 | 050/10 | 193/12 | 092/06 | 255/03 | 269/00 | 065/46 | 072/22 | 277/26 | 165/01

K, | 228/69 | 320/39 | 314/42 | 273/76 | 294/44 | 246/83 | 105/86 | 171/89 | 284/70 | 255/68 | 106/63 | 300/88

Koean | 2783 948 6256 | 1075000 | 11380 | 10387 | 2547 | 135700 | 844 | 691000 | 49430 | 130400

k; 1,0901 | 1,0252 | 1,0190 | 1,1019 | 1,3266 | 1,0694 | 1,3321 | 1,4548 | 1,0292 | 1,3089 | 1,1207 | 1,1600

k; 1,0029 | 0,9953 | 0,9932 | 1,0729 | 1,1344 | 1,0271 | 1,1578 | 0,9554 | 1,0049 | 1,0612 | 0,9778 | 1,1365

ks 0,9070 | 0,9795 | 0,9878 | 0,8252 | 0,5390 | 0,9035 | 0,5102 | 0,5897 | 0,9659 | 0,6299 | 0,9015 | 0,7035

L, 1,0870 | 1,0300 | 1,0260 | 1,0270 | 1,1694 | 1,0413 | 1,1505 | 1,5227 | 1,0242 | 1,2334 | 1,1462 | 1,0207

F 1,1057 | 1,0161 | 1,0055 | 1,3002 | 2,1046 | 1,1367 | 2,2695 | 1,6202 | 1,0403 | 1,6847 | 1,0846 | 1,6155

T 0,0930 |-0,2993 | -0,6500 | 0,8155 | 0,6524 | 0,5204 | 0,7078 | 0,0686 | 0,2468 | 0,4263 | -0,2540 | 0,9182

P 1,2022 | 1,0473 | 1,0338 | 1,3766 | 2,6181 | 1,1925 | 2,8202 | 2,4688 | 1,0662 | 2,1238 | 1,2460 | 1,7613

Betrachtet man nicht nur einen Kristall, sondern das gesamte magnetische Gefiige und damit
eine Vielzahl von Suszeptibilititsachsen, werden die Begriffe oblat und prolat ebenfalls
verwendet. Dabei versteht man unter prolat, dass sich die Achsen maximaler Suszeptibilitit
auf eine konkrete Raumrichtung konzentrieren, wéihrend die Achsen intermedidrer und
minimaler Suszeptibilititen auf einer senkrecht zu K.x orientierten Ebene frei beweglich
angeordnet sind. Ein oblates Ellipsoid liegt vor, wenn die Richtung der minimalen Magneti-
sierbarkeit fest ausgerichtet ist und die Achsen maximaler sowie intermedidrer

Suszeptibilitdten in einer Ebene senkrecht dazu frei beweglich sind.

Das P'-T-Diagramm (s. Abb. 4.48) bietet die Mdoglichkeit, gleichzeitig die Form des
Ellipsoides (Formfaktor T) und den Anisotropiegrad (P‘) des magnetischen Gefiiges
darzustellen (TARLING & HROUDA 1993: 26). Oblate Ellipsoide haben positive T-Werte und
ndhern sich mit zunehmendem Oblatheitsgrad T=1 an, wihrend prolate Ellipsoide durch
negative T-Werte gekennzeichnet sind und sich mit ansteigendem Prolatheitsgrad T=-1
ndhern. Dreiachsige, neutrale Ellipsoide plotten um T=0. Die Bezeichnung ,neutral®
beschreibt in diesem Zusammenhang Ellipsoidformen, die in der Strukturgeologie einer
»ebenen Verformung® zugeordnet werden, d.h. die mittlere Achse behélt ihre urspriingliche
Liange bei, wihrend lidngste und kiirzeste Achsen um den jeweils identischen Betrag

verlangert bzw. verkiirzt wurden. Die Einzelproben weisen mehrheitlich oblate AMS-
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Ellipsoidformen auf. Lediglich die Proben AC18, AC20 und RM zeigen ein prolates AMS-
Geflige. Die prolaten AMS-Ellipsoide der Proben AC18 und AC20 verfiigen jedoch tiber
niedrige Anisotropiegrade P° (1,05 und 1,03) und ndhern sich daher der Kugelform
(s. Abb. 4.48).

3

FL
®
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2,5 A .
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o 2
SH
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RM AC11 FAB ®
® w |
AC 20 AC18 ®
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-1 08 06 04 02 0 02 0.4 06 0.8 1
T

Abb. 4.48: Einteilung in prolate und oblate AMS-Ellipsoidformen (JELINEK 1981; HROUDA 1980).

Aufgrund der deutlichen Ausbildung einer Binderung senkrecht zur Zylinderachse der Probe-
korper entsprechen oblate AMS-Ellipsoide den Erwartungen. Die kristallographischen c-
Achsen der weitgehend foliationsparallel eingeregelten Hamatite stimmen bei den oblaten
Ellipsoiden generell mit der Zylinderachse der Probekdrper iiberein. Dieser Sachverhalt wird
durch die Orientierung der Suszeptibilitidtsachsen verdeutlicht, deren Bezugsflache die Zylin-
derkopffldache ist. Die Einfallswinkel der Kpni,-Achsen sind {iberwiegend sehr groB3 (> 60°),
wiahrend die K- und Kp.x-Achsen flach abtauchend innerhalb der Zylinderbasisfliche
angeordnet sind (s. Tabelle 4.9).

Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung der Ellipsoidformen bietet das L-F-Diagramm (s.
Abb. 4.49), in dem die magnetische Lineation gegen die magnetische Foliation aufgetragen

wird.
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Abb. 4.49: Magnetische Lineation (BALSLEY & BUDDINGTON 1960) gegen magnetische Foliation
(STACEY ET AL. 1960).
Nach dieser Berechnung liegen ebenfalls die drei Proben AC18, AC20 und RM im prolaten
Bereich. Zusitzlich werden fiir die AMS-Ellipsoide der Proben MU, AC11 und LC neutrale

Formen angegeben.

Prolate und neutrale Formen der AMS-Ellipsoide von hématitischen Eisenerzen konnen
verschiedene Ursachen haben: zum einen besteht die Moglichkeit, dass die Hamatitkristalle
nicht streng foliationsparallel ausgerichtet, sondern um ein lineares Element
rotationssymmetrisch angeordnet sind, so dass aus vielen einzelnen oblaten Ellipsoiden im
Mittel ein prolates Ellipsoid entsteht. Zum anderen konnen formanisotrope geldngte

Magnetitkorner aufgrund ihrer hohen Suszeptibilitit das Himatitgefiige iiberpriagen.

Die untersuchten Einzelproben wurden nicht orientiert entnommen. Daher wird die
Orientierung ihrer Suszeptibilititsachsen nicht im rdumlichen Zusammenhang bzw. in Bezug

zum tektonischen Inventar der beprobten Eisenerzgruben betrachtet.

Tabelle 4.10 fasst die Ergebnisse der Messungen der magnetischen Suszeptibilitit und deren
Anisotropie zusammen. Dabei wird besonders deutlich, dass Ellipsoide mit prolatem Form-
faktor einen geringen Anisotropiegrad besitzen (z.B. AC18, AC20) und sich einer Kugelge-
stalt anndhern. Dementsprechend konnen auch Ellipsoide mit hohem Anisotropiegrad einen

kleinen Formfaktor besitzen und eine fast neutrale Form aufweisen (z.B. LC).
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Tab. 4.10: Mittlere Suszeptibilitidten und Ellipsoidformen der Einzelproben (vgl. Tab. 4.7).

Mittlere
o Form des AMS-
Probe Suszeptibilitat Anisotropiegrad P’
Ellipsoides
[10° SI]
ACI1 2783 neutral bis schwach 11-15
oblat
ACI18 948 prolat <Ll
AC20 6 256 prolat <1
AL 1 075 000 oblat I,1-1,5
CcO 11 380 oblat >2.5
FAB 10 387 oblat 1,1-1,5
FL 2547 oblat >2.5
LC 135 700 oblat bis neutral 2,0-2,5
MU 844 schwach oblat <1,1
MQ 691 000 oblat 2,0-2,5
RM 130 400 prolat 1,1-1,5
SH 49 430 oblat 1,5-2,0
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Proben aus der Erzfalte der Grube Conceicdo

Die mittleren Volumen-Suszeptibilititen der sieben Faltenproben schwanken zwischen
5430 * 10 SI und 11.380 *10° SI und liegen damit eindeutig im GroBenordnungsbereich
von Hiamatit-Suszeptibilititen. Die Parameter zur Charakterisierung der magnetischen Geflige

sind in Tabelle 4.11 zusammengestellt.

Tab. 4.11: AMS-Parameter der beprobten Faltenstruktur.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Kiax 089/45 103/35 086/38 091/43 109/28 095/35 102/09
Kint 195/16 | 203/13 181/06 193/12 017/04 231/46 194/12
Kin 299/41 310/52 278/51 294/44 280/62 347/23 335/75
Kinean 7260 8329 9985 11380 5349 7376 5430

Ki=(Kmax/Kmean) | 1,2977 1,2960 1,3164 1,3266 1,3263 1,3212 1,2256

Ko-(Kint/Kmean) | 1,0195 | 1,0058 | 1,1015 | 1,1344 | 1,0350 | 1,0481 | 0,9935

K3-(Kmin/Kmean) | 0,6827 | 0,6982 0,5821 0,5390 0,6387 0,6308 0,7809

L=(k,/ks) 12729 | 1,2885 | 1,1951 | 1,1694 | 12814 | 12606 | 1,2336
F=(ky/k3) 14933 | 14406 | 1,8923 | 2,1046 | 1,6205 | 1,6615 | 12722
T 0,2487 | 0,1803 | 055632 | 0,6524 | 03212 | 03736 | 0,0684
P 1,9134 | 18624 | 23586 | 2,6181 | 2,1026 | 2,1304 | 1,5700

Die mittleren Suszeptibilitdten nehmen von den Flanken zum Kern der Struktur deutlich zu.
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Abb. 4.50: P*-T-Diagramm der beprobten Faltenstruktur.

Aus Abbildung 4.50 geht hervor, dass alle Proben der Faltenstruktur ein oblates AMS-Gefiige
haben. Von den Faltenflanken zum Kern der Struktur nehmen Oblatheitsgrad (T) und
Anisotropiegrad (P°) kontinuierlich zu. Mit diesen Beobachtungen korrespondieren die Werte
der magnetischen Foliation und der magnetischen Lineation (s. Abb. 4.51). Die Intensitét der
magnetischen Foliation nimmt zum Faltenkern hin zu, wihrend die Intensitit der

magnetischen Lineation etwa konstant bleibt.
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Abb. 4.51: Magnetische Lineation (BALSLEY & BUDDINGTON 1960) gegen magnetische Foliation
(STACEY ET AL. 1960)
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Der einzig relevante Suszeptibilitétstrager der Faltenproben ist Hamatit. Es ist sowohl ausge-
schlossen, dass die Probekorper inverse magnetische Gefiige aufweisen (verursacht
beispielsweise durch eisenhaltige Karbonate, Turmaline, Cordierite (vgl. ROCHETTE ET AL.
1992)) als auch dass eine die Suszeptibilitit durch weitere Minerale verursacht wird. Folglich
hat das AMS-Gefiige einen direkten Bezug zum Gesteinsgefiige, so dass magnetische
Foliation und magnetische Lineationsrichtung mit dem tektonischen Inventar korreliert

werden konnen. Zur Definition dieser Begriffe siche Abbildung 4.52.

Abb. 4.52: Definition der magnetischen Foliation (Ebene aufgespannt von K, und K;,)) und der magnetischen
Lineation (Richtung von K,.x). Kiin entspricht dem Polpunkt der magnetischen Foliationsfléche.
Bei allen Proben ist die Achse geringster Suszeptibilitdt (Kmin), die dem Pol der magnetischen
Foliation entspricht, senkrecht zur magnetischen und tektonischen Foliationsebene orientiert,
wihrend die Richtung maximaler Suszeptibilitit (Kmax), die Richtung der magnetischen
Lineation, parallel zur Streckungslineation ausgerichtet ist. Abbildung 4.53 verdeutlicht die

Zusammenhénge.

QOO
D0

Abb. 4.53: Raumliche Beziehung der Hauptsuszeptibilititsachsen (Quadrat = Achse maximaler Suszeptibilitit,
Kreis = Achse minimaler Suszeptibilitit) zum tektonischen Inventar (Foliationsfliche entspricht Auenkreis, L =
Lineation); flichentreue Projektion, untere Halbkugel, Schmidtsches Netz

B5
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Die AMS-Gefiige der beprobten Faltenstruktur zeichnen demnach das primare AMS-Gefiige
der Hamatitkristalle nach. Ein einzelnes Hamatitkorn hat bereits ein oblates AMS-Gefiige.
Die Korner sind innerhalb der Probenkorper parallel orientiert, so dass ihre
kristallographischen c-Achsen, und damit die Richtungen minimaler magnetischer
Suszeptibilitdt, senkrecht zur Foliationsebene angeordnet sind. Der zum Faltenkern
zunehmende Oblatheitsgrad der AMS-Gefiige ist auf eine zunehmende magnetische
Suszeptibilitdtsisotropie innerhalb der Basalebene der Hamatitkristalle von den Flanken zum

Faltenzentrum zuriuckzufihren.

Ein Vergleich von makroskopischen Gefiigeelementen wie Foliation, Streckungslineare und
konstruierter Faltenachse (Kap. 3.4.1, Abb. 3.9) mit dem AMS-Gefiige zeigt folgende
Zusammenhédnge: Die Richtungen maximaler magnetischer Suszeptibilitit bilden eine
deutlich abgegrenzte Punktwolke und korrespondieren mit der Raumlage der
Streckungslineare bzw. der Faltenachse. Die Richtung intermedidrer und minimaler
Suszeptibilititen sind auf einem GroBkreis angeordnet, der gut mit der Raumlage des Grof3-
kreises korrespondiert, auf dem die Polpunkte der Foliationsflichen (=AC-GroBkreis)
angeordnet sind (s. Abb. 4.54).

Abb. 4.54: links: AMS-Ellipsoidachsen der sieben Faltenproben: Quadrate = Achsen maximaler
Suszeptibilititen, Dreiecke = Achsen intermedidrer Suszeptibilititen, Kreise = Achsen minimaler
Suszeptibilitaten; rechts: tektonisches Inventar der Faltenstruktur (vgl. Abb. 3.9), Foliationsflache als GroBkreise
und Polpunkte (Kreise), Lineare als Vierecke.

Die magnetischen Geflige der Einzelproben sind oblat. Im rdumlichen Zusammenhang, also
im Verlauf der Faltenstruktur betrachtet, sind die K;.x-Achsen aller Proben parallel zur
Faltenachse arretiert, wiahrend die Richtungen minimaler und intermedidrer Suszeptibilititen
auf einem senkrecht zur Faltenachse verlaufenden GroBkreis -und damit parallel zum AC-

Kreis der Faltenstruktur- angeordnet sind. Das Suszeptibilititsgefiige der Gesamtstruktur ist
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daher prolat. Die Parallelitdt von Faltenachse und Streckungslinearen weist darauf hin, dass in
Faltenachsenrichtung die groffte Dehnung stattgefunden hat. Damit stimmen die
Raumrichtungen von K. und X, der Dehnungsachse des finiten Verformungsellipsoids,
iiberein, wahrend K., mit der Richtung grofiter Verkiirzung (= Z) zusammen fillt, die
senkrecht zur Foliationsebene ausgerichtet ist. Das magnetische Gefiige der untersuchten

Faltenstruktur bildet also das finite Deformationsgefiige ab.

Das vorliegende AMS-Gefiige wird nach BORRADAILE & HENRY (1997: 65) als
Ubergangsgefiige (transitional fabric) bezeichnet, da K., bereits parallel zur Faltenachse
orientiert ist und damit den tektonischen EinfluB widergibt, wihrend K, senkrecht zur

Foliation ausgerichtet ist und ein Relikt des pradeformativen Gefliges darstellt.

4.3.3 Temperaturabhingige magnetische Suszeptibilitit

Die Untersuchung des temperaturabhdngigen Suszeptibilitidtsverhaltens ermoglicht die
Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasen im Probenmaterial. Aus dem Verlauf der
Aufheizkurve kann die Curie- bzw. Néeltemperatur einer Mineralphase als Diagnostikum
abgelesen werden. Die riickldufige Kurve bestdtigt durch Deckungsgleichheit mit der Auf-
heizkurve eine magnetische Phasenumwandlung; im Falle einer Irreversibilitit zeigt sie eine

Phasenneubildung durch oxidative Prozesse an.
Proben der Erzfalte aus der Grube Conceicdo

Die Proben der Faltenstruktur aus der Grube Conceigado zeigen generell gleiche temperaturab-
hingige Suszeptibilititsverldufe. Exemplarisch sind Autheiz- und Abkiihlkurve der Probe B1
abgebildet (s. Abb. 4.55). Die temperaturabhéngigen Suszeptibilitdtswerte der Faltenproben

B2 bis B7 sind dem Anhang zu entnehmen.

Die Ausgangssuszeptibilitidt der Proben B1 bis B7 liegt bei Raumtemperatur fiir ein Volumen
von ca. 0,25 cm’ bei 111*¥10° SI. Wihrend der Aufheizphase steigt die Suszeptibilitit lang-
sam aber kontinuierlich, ab ca. 300°C deutlich an. Bei ca. 570°C kommt es zu einem
ausgeprigten Peak mit Suszeptibilititen deutlich tiber 2000%¥10°® SI und zu einem direkt daran
anschlieBenden steilen Abfall der Suszeptibilitit auf ein Niveau leicht oberhalb des Aus-
gangsniveaus (ca. 160*10° SI). Bei fortschreitender Temperaturerhdhung bleibt die
Suszeptibilitdt anndhernd konstant. Erst bei ca. 680°C tritt ein erneuter, deutlicher
Suszeptibilitdtsabfall ein, der bis zum Erreichen der Maximaltemperatur anhilt. Die
rickldufige Kurve ist bis etwa 630°C deckungsgleich, liegt aber immer geringfiigig oberhalb

der Autheizkurve. Bei 630°C kommt es zu einem steilen Anstieg der Suszeptibilititen bis
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etwa 16.000%10° SI. Im weiteren Abkiihlungsprozess verringert sich die Suszeptibilitit
kontinuierlich bis auf ca. 7.500%107° SI.
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Abb. 4.55: Temperaturabhéngiger Suszeptibilititsverlauf von Probe B1 (Aufheizkurve rot).

Die Volumensuszeptibilitidt des Ausgangsmaterials liegt eindeutig in der GroBenordnung von
Hamatitsuszeptibilititen. Wiahrend des Autheizvorganges wird ein Teil des Himatits
sukzessive in Magnetit umgewandelt. Dieser Prozess wird durch den kontinuierlichen
Kurvenanstieg und die anschlieBende Suszeptibilititsabnahme bei 570°C belegt (Curie-
Temperatur von Magnetit). Der weitere Suszeptibilititsabfall bei 680°C (Curie-Temperatur
von Hématit) zeigt, dass nicht der gesamte Anteil an Hamatit zuvor in Magnetit umgewandelt
wurde. Der Kurvenverlauf der Abkiihlungskurve belegt die erneute Bildung von Hématit bei
abnehmenden Temperaturen und eine erhebliche Zunahme an Magnetit, hervorgerufen durch

eine hohere Ordnung des Kristallgitters infolge der Temperaturbehandlung.

Die Untersuchung der temperaturabhdngigen Suszeptibilitdt zeigt, dass die beprobte Falten-

struktur der Grube Conceigdo aus reinem Hamatiterz besteht.
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Einzelproben

Die Einzelproben aus verschiedenen Lagerstitten zeigen ein breites Spektrum hinsichtlich
ihres temperaturabhéngigen Suszeptibilitdtsverhaltens. Die Messergebnisse wurden vier
Gruppen zugeordnet, die durch dhnliche Kurvenverldufe und somit tendenziell gleiches

temperaturabhédngiges Suszeptibilitdtsverhalten charakterisiert sind.

Gruppe I (Abb. 4.56, 4.57, 4.58)

Die Anfangssuszeptibilititen der Proben FL, MU und LC sind mit 70 bis 90*10° SI sehr
niedrig. Wahrend der Autheizphase bleibt die Suszeptibilitét bis etwa 650°C nahezu konstant
und nimmt lediglich im Temperaturintervall zwischen 250°C und 570°C leicht zu. Oberhalb
von 650°C steigt die Suszeptibilitdt bei allen Proben sprunghaft an und féllt bei 680°C steil
ab. Die riickldufige Kurve ist fiir alle Proben bis ca. 680°C reversibel und verlduft
anschlieBend nur geringfiigig oberhalb der Aufheizkurve. Zwischen 650°C und 550°C
schneiden sich Aufheiz- und Abkiihlungskurve, so dass die Abkiihlungskurve unterhalb der

Aufheizkurve verlduft und unter geringer Suszeptibilititsabnahme Raumtemperatur erreicht.
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Abb. 4.56: Temperaturabhéngige magnetische Suszeptibilitit von Probe FL (Aufheizkurve rot).
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Abb. 4.57: Temperaturabhéngige magnetische Suszeptibilitidt von Probe MU (Autheizkurve rot).
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Abb. 4.58: Temperaturabhingige magnetische Suszeptibilitidt von Probe LC (Autheizkurve rot).

Die niedrigen Anfangssuszeptibilititen werden von Hématit verursacht, der als magnetisch
wirksame Hauptmineralphase in allen drei Proben vorliegt. Die thermomagnetischen Kurven
der Proben FL und MU sind nahezu reversibel. Der leichte Suszeptibilitidtsanstieg im
Temperaturbereich zwischen ca. 250°C und ca. 500°C ist nicht zur Phasencharakterisierung
verwendbar, da die Suszeptibilititsschwankungen unterhalb der Messgenauigkeit des Gerites
liegen. Bei Probe LC liegen die Suszeptibilitdten zwar insgesamt nicht hoher, jedoch tritt ein
deutlicher Abfall der Suszeptibilitidt im Bereich von 350° bis 570°C auf, der auf Spuren von

Magnetit zuriickgefiihrt werden kann.

Die Proben FL und MU sind reine Hamatiterze. Probe LC wird als Hamatiterz mit Spuren von

Magnetit angesprochen.

Gruppe II (Abb. 4.59, 4.60, 4.61, 4.62)

Die in dieser Gruppe zusammengefassten Proben AL, MQ und SH zeigen wéhrend der
Temperaturbehandlung folgende Gemeinsamkeiten: ihre Raumtemperatursuszeptibilititen
von 10°*10° SI bis 10* *10° SI sind die hochsten aller untersuchten Proben, im
Temperaturintervall von ca. 100°C bis ca. 320°C wird ein deutlicher Suszeptibilititsanstieg
verzeichnet, oberhalb von ca. 320°C folgt ein steiler Abfall, der bei Probe AL am
schwichsten ausgeprégt ist. Oberhalb dieses Peaks verhalten sich die Proben von Gruppe 11
unterschiedlich: Die Suszeptibilitét der Probe AL steigt kontinuierlich an, so dass der 320°C-
Peak lediglich ein Zwischenmaximum darstellt. Im Gegensatz dazu fillt die Suszeptibilitit
von Probe MQ deutlich ab und auch die Suszeptibilitit von Probe SH erreicht ein etwas
niedrigeres Niveau als jenes der Anfangssuszeptibilitit bei Raumtemperatur. Allen Proben
gemeinsam ist ein steiler Suszeptibilitdtsabfall bei ca. 570°C. Im Temperaturintervall von ca.
620°C bis 700°C verlaufen die Kurven aller Proben wihrend der Autheiz- und Abkiihlphase

mit geringen Suszeptibilititswerten parallel zur Temperaturachse. Die Reversibilitit der
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Kurven endet zwischen 620°C und 570°C. Unterhalb dieser Temperatur verlaufen die

Abkiihlungskurven in allen Fillen auf einem wesentlich niedrigeren Niveau als die Autheiz-

kurven. Bis zum Temperaturniveau der Raumtemperatur sinkt ihre Suszeptibilitit leicht ab.
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Abb. 4.59: Temperaturabhéngige magnetische Suszeptibilitdt von Probe AL (Aufheizkurve rot).
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Abb. 4.60: Temperaturabhidngige magnetische Suszeptibilitit von Probe MQ (Autheizkurve rot).
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Abb. 4.61: Temperaturabhdngige magnetische Suszeptibilitit von Probe SH (Autheizkurve rot).
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Der generelle Kurvenverlauf der Proben AL, MQ und SH ist durch Magnetit geprigt. Die
unterschiedlichen Anfangssuszeptibilititen sind durch verschieden hohe Volumenanteile an
Magnetit in den drei Proben bedingt. Der Suszeptibilititsanstieg ab ca. 100°C wird durch
Maghemit verursacht, der sich durch Dehydratation aus Lepidokrokit (y-FeOOH) bildet (DE
BOER 1999: 160). Maghemitsuszeptibilititen liegen in der GrdéBenordnung von
Magnetitsuszeptibilititen und treten daher trotz der hohen Magnetitsuszeptibilititen im
Kurvenverlauf zu Tage. Maghemit geht bei Temperaturen iiber 250°C irreversibel in Hamatit
iiber (OZDEMIR 1990). Die resultierende Suszeptibilititsabnahme wird bei den Proben SH und
MQ mit geringeren Magnetitgehalten und entsprechend niedrigeren Suszeptibilititen deutlich.
Bei hoheren Magnetitgehalten ist der Effekt im Kurvenverlauf nicht sichtbar (Probe AL). Der
irreversible Verlauf aller Kurven im Temperaturbereich von ca. 300°C bestitigt eine Phasen-
umwandlung bzw. Mineralneubildung wihrend der Aufheizphase. Der Ubergang einer
Mineralphase in den paramagnetischen Zustand hétte eine Reversibilitit der Kurve zur Folge.
Zur Bestitigung dieser Phasenumwandlung erfolgt exemplarisch eine erneute
Temperaturbehandlung des Probenmaterials SH (s. Abb. 4.62), in der erwartungsgemif kein
320°C-Peak mehr auftritt. Diese Beobachtungen stimmen mit denen von SUCHI (1999: 50)

uberein.
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Abb. 4.62: Temperaturabhingige magnetische Suszeptibilitdt von Probe SH, zweite Temperaturbehandlung
(Aufheizkurve rot).
Bei ca. 575°C verliert Magnetit seine ferrimagnetischen Eigenschaften. Diese Tatsache wird
bei allen drei Proben durch den steilen Suszeptibilititsabfall bestdtigt. Der durch die bisher
kristallographisch nicht ndher beschreibbare Inversion entstandene Hamatit geht bei etwa
680°C in den paramagnetischen Zustand iiber. Aufgrund der geringen Suszeptibilitidt von
Hématit und der geringen Empfindlichkeit des gewdhlten MefBbereichs macht sich dieses
Phidnomen nicht im Kurvenverlauf bemerkbar. Lediglich bei Probe SH mit der schwichsten

Gesamtsuszeptibilitit in dieser Gruppe treten im Temperaturbereich von 680°C bis 700°C
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leichte Schwankungen auf, die auf einen Hématitgehalt hinweisen konnten. Eine partielle
Oxidation des Magnetits zu Hamatit schwécht deutlich die Suszeptibilitit der riicklaufigen

Kurve. Das Ausgangsniveau der Aufheizkurve wird nicht erreicht.

Die hohen Suszeptibilititen und der thermomagnetische Kurvenverlauf von Probe AL sind
charakteristisch fiir Magnetiterz. Die Proben SH und MQ zeigen bei wesentlich geringeren
Suszeptibilitidten den gleichen Kurvenverlauf. Neben Magnetit ist ein erheblicher Volumen-
anteil an Hamatit, dessen thermomagnetisches Verhalten vom stark suszeptiblen Magnetit

iiberpragt wird, fiir die Proben SH und MQ anzunehmen.

Gruppe III (Abb. 4.63, 4.64)

Die Anfangssuszeptibilititen der Proben FAB und RM liegen in der Gréfenordnung von
10*#10° SI. Die Aufheizkurven sind durch drei deutliche Peaks gekennzeichnet. Eine erste
leichte Erhhung der Suszeptibilitét tritt zwischen 250°C und 300°C auf. Oberhalb von 300°C
verringert sich die Suszeptibilitdt bis auf Werte unterhalb des Ausgangsniveaus. Bei etwa
570°C fillt die Suszeptibilitit beider Proben stark bis auf 40-50%*10° SI ab. Der dritte
deutliche Peak liegt bei 680°C. Dort kommt es zu einem kurzfristigen steilen Anstieg
(Hopkinson-Peak) und einem anschlieBenden abrupten Abfall der Suszeptibilitit. Die
rickldufige Kurve ist fiir Probe RM bis 610°C deckungsgleich mit der Autheizkurve,
wihrend sie fiir FAB unmittelbar unterhalb 700°C hohere Suszeptibilititen als die
Aufheizkurve zeigt. Auffillig ist der Peak der Abkiihlungskurve von RM bei ca. 570°C, der
die Aufheizkurve deutlich liberragt. Bei ca. 510°C schneiden sich beide Kurven und das
Niveau der Abkiihlungskurve sinkt auf etwa 330*10° SI. Bis etwa 200°C bleiben die
Suszeptibilitdtswerte konstant und nehmen wéhrend weiterer Temperaturverringerung nur

noch geringfiigig zu.

Die Abkiihlungskurve von Probe FAB zeigt den gleichen Trend. Jedoch ist der Peak bei
570°C nicht so deutlich ausgebildet und liegt unterhalb der Autheizungskurve.
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Abb. 4.63: Temperaturabhingige magnetische Suszeptibilitdt von Probe FAB (Aufheizkurve rot).
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Abb. 4.64: Temperaturabhiingige magnetische Suszeptibilitit von Probe RM (Aufheizkurve rot).

Beide Proben enthalten die Minerale Hdmatit und Magnetit. Magnetit kommt in geringen
Mengen vor, entsprechend sind die Suszeptibilititen insgesamt sehr niedrig und das
Suszeptibilititsverhalten des Hamatits wird durch Magnetit nicht iiberlagert. Bei Probe FAB
ist die Zunahme des Hamatitanteils besonders deutlich in der Abkiihlungskurve durch die
hoheren Suszeptibilititen im Bereich zwischen ca. 680°C bis 580°C erkennbar. Durch die
Oxidation nimmt die Hohe des Hédmatitpeaks zu, wihrend die des Magnetitpeaks abnimmit.
Infolge des reduzierten Magnetitanteils konnen die Ausgangssuszeptibilititswerte nicht mehr
erreicht werden. Der in der Abkiihlkurve von Probe RM auftretende Hopkinsonpeak und die
bis dahin oberhalb der Aufheizkurve verlaufende Abkiihlungskurve weisen darauf hin, dass

eine zunehmende Perfektionierung der Kristallgitter durch Abbau von Gitterdefekten infolge

der Temperaturbehandlung stattfindet.

Durch die temperaturabhdngigen Suszeptibilititsverldufe werden Hédmatit und Magnetit im

Probenmaterial nachgewiesen.



96 Untersuchung magnetischer Eigenschaften

Gruppe 1V (Abb. 4.65, 4.66, 4.67)
Charakteristisch fiir das temperaturabhingige Suszeptibilititsverhalten der Proben ACI11,
ACI18 und AC20 ist, dass ihre Abkiihlungskurven deutlich {iber den Aufheizkurven liegen.

Kennzeichnend fiir die Autheizphase von Probe AC11 sind die Suszeptibilitdtsabnahmen bei
ca. 570°C und ca. 680°C. Bis etwa 570°C verlduft die Abkiihlkurve reversibel. Unterhalb
570°C nimmt die Suszeptibilitdt deutlich zu, ein weiterer Suszeptibilititsanstieg erfolgt knapp
unterhalb 300°C. Die Endsuszeptibilitit liegt etwa 200%10° SI iiber der Ausgangssus-
zeptibilitét.

Die Suszeptibilitidt von Probe AC18 zeigt ein dhnliches Temperaturverhalten auf niedrigerem
Suszeptibilitdtsniveau. Der 570°C-Peak ist in der Aufheizkurve nicht ausgeprigt. Ein zweiter
Aufheizvorgang des Probenmaterials zeigt die Reversibilitdt der vorangegangenen Abkiih-
lung. Die zweite Abkiihlungskurve ist bis etwa 600° deckungsgleich mit der Aufheizkurve

und verlduft anschlieBend unterhalb und weitgehend parallel zur Autheizkurve.

Der thermomagnetische Kurvenverlauf von Probe AC20 unterscheidet sich hinsichtlich der
Intensitéit deutlich von AC11 und AC18. Ein Suszeptibilititsabfall bei 680°C ist nicht ausge-
bildet. Die Suszeptibilitdten nehmen wihrend der Abkiihlung um Faktor 1000 zu.
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Abb. 4.65: Temperaturabhéngige magnetische Suszeptibilitdt von Probe AC11 (Autheizkurve rot).
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Abb. 4.66: Temperaturabhingige magnetische Suszeptibilitdt von Probe AC18 (Autheizkurve rot).
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Abb. 4.67: Zweite Temperaturbehandlung von Probe AC18 (Aufheizkurve rot).
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Abb. 4.68: Temperaturabhdngige magnetische Suszeptibilitit von Probe AC20 (Aufheizkurve rot).

Die ferromagnetische Hauptmineralphase der Proben in Gruppe IV ist Himatit. Bei AC18
kann kein weiteres magnetisch wirksames Mineral identifiziert werden, wéhrend in Probe

ACI11 und AC20 Spuren von Magnetit vorhanden sein miissen, die den charakteristischen
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Suszeptibilititsabfall bei 570°C ausldsen. Die Suszeptibilititszunahme in der Abkiihlungs-
kurve unterhalb 570°C ist auf einen Zugewinn an stark suszeptiblen Mineralen (Sulfide,
Oxide) zuriickzufiihren. Demzufolge muss ein Zugewinn an Magnetit vorliegen. Dies wird
belegt durch das exemplarisch zum zweiten Mal aufgeheizte Probenmaterial von Probe AC18,
in dessen Aufheizkurve ein Suszeptibilititsabfall bei ca. 570°C (Curie-Temperatur von
Magnetit) auftritt. Aufgrund der niedrigen Suszeptibilitéten ist sicher, dass das Probenmaterial
von Probe AC20 zu Beginn der Temperaturbehandlung zum iiberwiegenden Teil aus Hamatit

besteht, obwohl bei 680°C kein Suszeptibilititsabfall zu verzeichnen ist.

Tabelle 4.12 gibt die Ergebnisse der qualitativen thermomagnetischen Untersuchungen der

Eisenmineralphasen in Ubersichtsdarstellung wieder.

Tab. 4.12: Ergebnisse der thermomagnetischen Phasenbestimmung.

. Neubildung
Ferromagnetische .
Probe Auseanesmineralohasen wiahrend Zuordnung
gang p Autheizvorgang
AC11| Hamatit und Magnetit - Gruppe IV, Himatiterz mit Spuren von
Magnetit
ACI8 Hamatit - Gruppe IV, reines Himatiterz
AC20 | Héamatit und Magnetit - Gruppe 1V, Hidmatiterz mit Spuren von
Magnetit
AL Magnetit Maghemit Gruppe 11, Magnetiterz
CO Hématit Magnetit reines Hamatiterz
FAB | Hématit und Magnetit Maghemit Gruppe 111, Hamatiterz mit geringen
Magnetitgehalten
FL Hématit - Gruppe I, reines Hamatiterz
LC | Hamatit (und Spuren von (wenig . I
Magnetit) Maghemit) Gruppe 1, reines Hamatiterz
MU Héamatit - Gruppe [, reines Hamatiterz
MQ Hématit und Magnetit Maghemit Gruppe 11, Magnetit- / Himatiterz
RM Hématit und Magnetit (wenig Gruppe 111, Himatiterz mit geringen
Maghemit) Magnetitgehalten
SH Hématit und Magnetit Maghemit Gruppe 11, Magnetit- / Hiamatiterz
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S Texturuntersuchungen

5.1 Grundlagen

Physikalische Eigenschaften wie Elastizitit, elektrische Leitfahigkeit oder Magnetisierbarkeit
zeigen in Einkristallen iiberwiegend richtungsabhéngiges Verhalten. In einem polykristallinen
Material héngt die Anisotropie dieser physikalischen Parameter von der geometrischen An-
ordnung der einzelnen Kristallite ab. Sind sie statistisch im Material verteilt, also ohne Vor-
zugsorientierung angeordnet, verhilt sich der Korper nach auflen isotrop. Sind die Kristalle
innerhalb des polykristallinen Materials jedoch gleich orientiert, entspricht die Anisotropie
des Polykristalls der eines Einkristalls. Eine nicht statistische Verteilung der Kristallite eines
Korpers wird als Textur bezeichnet (vgl. Kap. 2.2). Die Kenntnis der vollstindigen Textur
eines polykristallinen Korpers vermittelt also eine Vorstellung von dem Zusammenhang
zwischen der Vorzugsorientierung der Mineralphasen und den physikalisch-chemischen
Eigenschaften des Gesamtkorpers. Eine quantitative Beschreibung der Textur erfolgt durch
die dreidimensionale Orientierungsverteilungsfunktion (ODF) (u.a. BUNGE 1965). Die ODF
eines polykristallinen Materials beschreibt den Volumenanteil von Kristalliten gleicher

Orientierung innerhalb eines bestimmten Volumenelementes im Orientierungsraum (Gl. 5.1).

_oV(g).
f(g)= Vg (Gl. 5.1)

V = Gesamtvolumen, g = Orientierung

In der Texturanalytik werden Orientierungen durch Eulerwinkel (@1, ¢, ¢2) beschrieben, die
drei aufeinander folgende Teildrehungen angeben. Eine erste Drehbewegung wird mit ¢; um
die Z-Achse, die zweite mit ¢ um die neu entstandene X‘-Achse und die dritte mit ¢, um die
Z‘-Achse ausgefiihrt (Abb. 5.1).

\ﬁ\‘ >,
® .

Abb. 5.1: Definition der Eulerwinkel (verdndert nach FISCHER 1998: 7).
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Als Bezugssystem dient das Probenkoordinatensystem Kp, das durch eine Transformation in
das Kiristallkoordinatensystem Ky tiberfiihrt wird (Abb. 5.2). Bei Werkstoffen wird das
Probenkoordinatensystem nach Moglichkeit entsprechend der Herstellungsgeometrie
festgelegt, so dass z.B. fiir einen Walzprozess die Walz-, Quer- und Normalenrichtung als
Koordinatenachsen gewahlt werden (vgl. FISCHER 1998: 5). Bei geologischen Proben, bei
denen solche kinematischen Richtungen erst durch die strukturell-texturelle Analyse ermittelt
werden sollen, werden als Referenzelemente hilfsweise makroskopische Verformungsmarken
wie die Foliationsflache als Ebene der Hauptgleitung und darauf eine Lineation entweder als

Richtung der Hauptscherung oder als Runzelung senkrecht dazu benutzt.

Zoa

ZK$

Xp Kk
Kp e

>

Abb. 5.2: Proben- (Kp) und Kristallkoordinatensystem (K) (verdndert nach HELMING 1995: 8).

5.1.1 Polfiguren

In der Geologie und Kristallographie werden Flachen als Projektionen ihrer Flichennormalen
dargestellt. Die Flaichennormalen sind Richtungen mit einem gemeinsamen Schnittpunkt im
Zentrum einer imagindren Lagenkugel. Thr Schnittpunkt mit der Lagenkugeloberfliche wird
mittels unterschiedlicher Projektionsverfahren auf eine Ebene parallel zur Aquatorebene
projiziert. In der Kristallographie wird vorwiegend die winkeltreue (stereographische)
Projektion verwendet, wihrend sich in der Geologie die flaichentreue Projektion in Form des

Schmidtschen Netzes durchgesetzt hat (vgl. QUADE 1984).

Kristallographische Richtungen werden in einem kartesischen Koordinatensystem als

Vektorsummen angegeben:
r=ua+vb+we bzw. [ww]

mit a,b,c = Basisvektoren der Einheitszelle (GlL. 5.2)
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Netzebenen werden in der Form

LR LE ) b, (hkd) (GL. 5.3)
a b ¢

mit x,y,z = Koordinaten eines beliebigen Punktes auf der Netzebene;
mit h,k,| = reziproke Achsenabschnitte auf den Basisvektoren der Einheitszelle
dargestellt und als Millersche Indizes (vgl. KLEBER 1985: 29) bezeichnet.

Erste Texturinformationen liefern Polfiguren (Poldichteverteilungen), in denen die
Richtungsverteilung bestimmter Netzebenennormalen von Kristalliten des Probekorpers in
stereographischer oder flichentreuer Projektion als Isoliniendarstellung wiedergegeben wird
(Abb. 5.3). Dabei werden die Intensititen der Dichteverteilung als Vielfaches einer regellosen

Verteilung angegeben (m.r.d.: multiple random distribution).

Projektionsebene Polkugel

Poldichte

d)

Abb. 5.3: Entstehung einer Polfigur: a) DurchstoBpunkte der {100}-Fldchenpole eines Kristalliten durch die
Polkugel, b) stereographische Projektion dieser Pole, ¢) stereographische Projektion von Polen vieler Kristallite,
d) dreidimensionale Darstellung der Poldichte, e) Poldichteverteilung in Hohenliniendarstellung
(verdndert nach HATHERLEY & HUTCHINSON 1990).

Makroskopische geologische Bezugselemente wie Foliationsfliche und Streckungslineare,
aus denen die rdumlichen Beziehung zwischen der Geometrie der Polpunkteverteilung und
den Verformungsindikatoren abgeleitet werden konnen, werden in dieser Arbeit gemeinsamen
mit den Polfiguren abgebildet. Dabei wurden sowohl Foliationsfliche als auch

Streckungslinear jeder Faltenprobe in die Horizontale rotiert, so dass die Abbildungsebene der
Foliationsflache entspricht (s. Abb. 5.4).
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Max = 6,91 m.r.d
Min =0,05 m.r.d

Abb. 5.4: Polfigur der (00.3)-Flachenpole von Hématitkristallen; flachentreue Darstellung im Schmidtschen
Netz; Foliationsflache entspricht AuBenkreis, L = Streckungslinear (Probe B1).

5.1.2 Symmetrieelemente und Gleitsysteme

Hamatit

Bei Raumtemperatur reagiert Hamatit (o-Fe,Os, trigonal, Punktgruppe3/m, Abb. 5.5) auf
Beanspruchung mit Zwillingsbildung sowohl auf der Basisflache als auch nach {OITZ}
(Rhomboederfliche). Ab 200°C wird das Gleitsystem auf den Prismenfldchen {1 150} in
Richtung <1T00> aktiviert und oberhalb 600°C setzt Basalgleitung in Richtung <1 1§0> ein
(SIEMES & HENNIG-MICHAELI 1985: 356).

Abb. 5.5: Stereographische Projektion der Symmetrieelemente von Hamatit (Punktgruppe 3/m ).

Die chemischen Reaktionen wihrend des Reduktionsprozesses von rhomboedrischem
Hématit zu kubischem Magnetit laufen texturkontrolliert ab. BECKER et al. 1977 beobachteten
bei etwa 800° eine Parallelitdt der Himatit-Basisflaiche mit der (111)-Fliche von Magnetit
sowie eine Parallelstellung von Magnetit [110] und Hamatit [IOTO]. Bei 650°C tritt dagegen
eine Ubereinstimmung der Magnetit-(112)-Fliche mit der Basalfliche des Hidmatits sowie

eine Korrespondenz von Magnetit [110] mit Hamatit [IOTO] auf.

Magnetit oxidiert entweder unter Beibehaltung des kubischen Kristallgitters durch Abgabe
von Fe-lonen zu Kenomagnetit und weiter zu Maghemit oder durch Sauerstoffauthahme zu
rhomboedrischem Martit. Die ,,Inversion® vom kubischen zu rhomboedrischem Kristallgitter
ist kristallographisch bislang nicht genau beschreibbar. Abbildung 5.6 stellt schematisch die

natiirliche Umwandlung von Magnetit zu Hamatit dar.
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Abb. 5.6: Schematische Darstellung der Umwandlung von Magnetit zu Hématit (nach MORRIS 1985).

Quarz

Der trigonale Niedrigquarz oder a-Quarz (SiO;) gehort zu der Punktgruppe 32 (Abb. 5.7) und
wandelt sich bei hohen Temperaturen (573°C, Normaldruck) in hexagonalen Hoch- oder [3-
Quarz um (Punktgruppe 622). Beide Quarzmodifikationen sind enantiomorph und besitzen
kein Symmetriezentrum. Als Folge des Friedelschen Gesetzes ist jedoch die riickgestreute
Strahlintensitdt identisch fiir entgegengesetzte Kristallrichtungen, so dass in den Beugungs-

mustern ein Symmetriezentrum vorhanden ist und Quarz die Punktgruppe 3/merhilt

(vgl.Abb. 5.5) (WENK 1998: 249).

- -

Abb. 5.7: Stereographische Projektion der Symmetrieelemente von Quarz (Punktgruppe 32).

Das System (0001) <1 1§0> ist als Hauptgleitsystem von Quarz bei niedrigen Temperaturen
aktiv, d.h. Gleitung findet liberwiegend auf der Basisfliche in Richtung einer a-Achse statt.
Mit steigenden Temperaturen setzen Gleitprozesse hauptsdchlich auf den Prismen-Flachen
{IOTO} in Richtung der c- oder einer a-Achse sowie auf den Rhomboeder-Flichen {IOT 1} in
Richtung <1 1§3> oder parallel zur a-Achse ein (TWISS & MOORES 1992: 417). Fiir nahezu alle
Gleitsysteme ist die a-Achse Hauptgleitrichtung und daher vorzugsweise parallel zu dieser

orientiert.
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Im FLINN-Diagramm (FLINN 1965, Abb. 5.8) sind a- und c-Achsenverteilungen von Quarz
dargestellt. Die orthorhombische Symmetrie der Achsenbilder in Bezug auf die Hauptverfor-
mungsachsen dokumentiert einen koaxialen Verformungsprozess. Auf den Diagrammachsen
wird der Quotient aus groBter zu mittlerer (s;/s;) und aus mittlerer zu kleinster (s,/s3)
Dehnung  angegeben. Dadurch  konnen  dreidimensionale  Verformungszustinde
veranschaulicht werden. S; entspricht der Richtung grofter Dehnung (Streckungslinear), s;
der Richtung groBter Verkiirzung. Demzufolge lassen sich prolate, oblate und neutrale
Verformungszustinde unterscheiden. Die vier groBBen Achsenbilder geben natiirliche c-
Achsenverteilungen wieder, wihrend es sich bei den kleinen Achsenbildern um theoretisch
kalkulierte Quarz a- und c-Achsenverteilungen unter verschiedenen koaxialen Verformungs-

zustanden handelt.

§
. Type Il
crossed girdle

5 Type |

1 .
crossed girdle

a axes

PROLAT
Type |l R 8,
.:; e .
""§"‘ 5 5
Type | .o Y%
o lesd
e .‘gs Q;g 3
= c axes
a axes
OBLAT
k=x
k=1
1 LY |
1 2
A
82
=
S, !
a axes c axes

Abb. 5.8: Idealisierte Quarz-a- und —c-Achsenbilder im Flinn-Diagramm
(verdndert nach TWISS & MOORES 1992: 418).
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5.1.3 Polfigurmessung

Die  Orientierungsmessungen  von  Netzebenen werden in der Regel mit

Beugungsexperimenten durchgefiihrt, denen die Braggsche Gleichung zugrunde liegt:
2d-sinf=n-4; (GL. 5.4)

d = Netzebenenabstand; 6@ = Reflexionswinkel; A = Wellenlinge

Fiir Polfigurmessungen werden routinemédfig Rontgen-, Elektronen- und Neutronenstrahlung
eingesetzt. Grundsitzlich unterscheidet man zwei Arten der Polfigurbestimmung. Erfolgt die
Messung iiber ein Probenvolumen, so gibt die Polfigur eine iiber dieses Volumen gemittelte
Richtungsverteilung einer konkreten Netzebenenschar an. Die tatsdchliche Raumlage der
gemessenen Korner bleibt dabei unberiicksichtigt. Im Gegensatz dazu wird bei der Einzel-
kornmessung die Orientierung jedes einzelnen Korns bestimmt, so dass rdumliche
Beziehungen zwischen benachbarten Kdrnern aufgezeigt werden kdnnen (vgl. WENK 1998:

126).

Die Bestimmung der Richtungsverteilung einer Netzebenenschar erfolgt entweder in
reflexions- oder transmissionsgeometrischer Versuchsanordnung eines Vierkreisdiffrakto-
meters (s. Abb. 5.9). Die Transmission bleibt jedoch fiir Rontgenstrahlung wegen allgemein
hoher Absorptionseffekte auf Folien und Drdhte mit einer Dicke kleiner als 100 pum
beschrinkt. Ausnahmen bilden entweder extrem schwach absorbierende Materialien oder die

Verwendung von Wolfram-Strahlung (BROKMEIER 1983).

(a) (b)

Abb. 5.9: Vierkreisdiffraktometer in a) reflektionsgeometrischer und b) transmissionsgeometrischer Anordnung
(verdndert nach WENK 1998: 128).

Einer Polfigurmessung geht die Aufnahme eines Diffraktogrammes voraus, aus dem

Informationen iiber geeignete Netzebenenreflexe, deren Intensititen und Beugungswinkel

sowie Kenntnisse iiber die Hohe des Untergrundes gewonnen werden. Diffraktogramme
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werden nach Moglichkeit an pulverisierten Proben aufgenommen, um texturbedingte

Reflexausfille zu vermeiden.

Die gewlinschte Netzebenenschar, deren Poldichteverteilung im Probenmaterial ermittelt
werden soll, wird im Texturdiffraktometer mit Eulerwiege (s. Abb. 5.10) durch Einstellen des
netzebenenspezifischen Beugungswinkels 26 in die Position gebracht, in der die Braggsche
Gleichung (Gl. 5.4) erfiillt ist. Durch Drehungen um ¢ und x kann die im Zentrum der
Eulerwiege arretierte Probe beliebig im Raum gedreht werden, wodurch die imaginére
Lagenkugel in allen Raumrichtungen abgefahren wird. Der Winkel zwischen dem Beugungs-
vektor und der Ebene des y-Kreises ist als Proben- bzw. Drehwinkel o definiert und wird im
zweiten Kreis des Texturgoniometers eingestellt. Das Gerdt bleibt wéihrend des
Messvorganges in Reflexionsstellung fiir die jeweilige Netzebene und erfasst die Intensitéten

des reflektierten Strahls in Abhéngigkeit der Winkel ¢ und y (s. Abb. 5.10).

Abb. 5.10: Eulerwiege (SCHULZE 1997: 19).

Fiir geologische Fragestellungen ist die Darstellung weniger Polfiguren einer Mineralphase
hiufig ausreichend. Weitergehende  Auswertungsmoglichkeiten bieten wu.a. die
Komponentenmethode (HELMING 1995, s. Kap.5.2.3), an der der Benutzer im Zuge der
Auswertung von Messdaten interaktiv beteiligt ist, sowie die Berechnung der ODF. Der
mathematische Formalismus zur Berechnung einer dreidimensionalen Orientierungs-
verteilungsfunktion aus mehreren zweidimensionalen Polfiguren unterschiedlicher {hkl} einer
Mineralphase wird als Polfigurinversion bezeichnet (BUNGE 1982). Auswertemethodik und
Messtechnik wurden fortlaufend verbessert und weiterentwickelt, so dass inzwischen auch
ODF-Bestimmungen niedrig symmetrischer Minerale und mehrphasiger Materialien
vorgenommen werden konnen (BUNGE 1969 und 1982; SCHAEBEN 1988; MATTHIES ET AL.

1987, SCHAEBEN ET AL. 1990; BROKMEIER 1995, HELMING 1995).
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5.2 Messverfahren und Datenverarbeitung

5.2.1 Polfigurmessungen mit Neutronen

Bei geologischem Probenmaterial hat die Polfigurmessung mittels Neutronenbeugung
erhebliche Vorteile gegeniiber der Rontgenbeugung. Fiir die meisten geologischen
Materialien ist die Eindringtiefe von Neutronen um den Faktor 10° bis 10* hdher als von
Rontgenstrahlen. Dadurch werden die erfassten Volumina vergroflert, so dass Globaltexturen
ermittelt werden konnen. Selbst bei grob- oder ungleichkdrnigem Material sind auf diese

Weise Polfigurmessungen mit sehr guten Kornstatistiken moglich (WENK et al. 1984).

Die Wellenlinge eines Neutronenstrahles betriigt etwa 1,0 A bis 2,5 A und liegt damit in der
GroBenordnung von Kristallgitterabstdnden. Neutronen treten mit den Atomkernen des
durchstrahlten Materials in Wechselwirkung und werden an ihnen gemdll der Braggschen
Gleichung gestreut (s. Gl. 5.4). Dieser Streuvorgang ist zwar mit der Streuung von Rontgen-
strahlen an Hiillenelektronen vergleichbar, jedoch nimmt die Streuamplitude der Neutronen-
strahlung mit zunehmendem Beugungswinkel nicht ab. Aulerdem wird bei der Neutronen-
beugung infolge der Wechselwirkung der Neutronen mit den Hiillenelektronen eine
magnetische Streuung hervorgerufen, die bei magnetischen Elementen die Messung
magnetischer Polfiguren ermoglicht (BROKMEIER 1995: 11). Aufgrund der geringen
Absorption des Neutronenstrahls wird dieser im Gegensatz zur Rontgenstrahlung beim
Durchgang durch Materie in der Regel kaum geschwicht. Die hohe Transmissivitit von
Neutronen ermdglicht die Anwendung der Volumenmethode zur Texturbestimmung. Dabei
kann der Querschnitt des Neutronenstrahls dahingehend vergroBert werden, dass die gesamte
Probe wihrend der Messung vom Strahl erfasst und die Bestimmung vollstdndiger Polfiguren

moglich wird (TOBISCH & BUNGE 1972).

Neutronen werden der Texturanalytik einerseits durch Kernspaltung in Forschungsreaktoren
und andererseits durch Protonenbeschuss von schweren Atomkernen in Spallationsquellen zur

Verfligung gestellt (vgl. BROKMEIER 1995: 5).
Messplatz Geesthacht

Am GKSS-Forschungszentrum in Geesthacht steht ein Forschungsreaktor (FRG =
Forschungsreaktor Geesthacht) mit einer Leistung von 5 MW und einem Neutronenfluss
zwischen 5,8%10% und 2,4*10° nem™s” zur Verfigung. Der Texturmessplatz TEX-2 wird
gemeinsam von der Technischen Universitit Clausthal, Institut fiir Werkstoffkunde und —

technik, und dem GKSS-Forschungszentrum Geesthacht betrieben und vom Verbund fiir
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nukleare Festkorperforschung des Bundesministeriums flir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert.

Polfigurmessungen werden an einem Vierkreisdiffraktometer mit Eulerwiege des Typs Huber
512 durchgefiihrt (s. Abb. 5.11). Standardprobenformate sind Zylinder, Wiirfel und Kugeln
mit Volumina zwischen 1 und 3 c¢cm’. Der Neutronennachweis erfolgt iiber einen “He -
Detektor, dessen Abstand zur Probe zwischen 0,86 und 1,60 m variiert werden kann
(BROKMEIER 1995: 70).

Abb. 5.11: Eulerwiege am Messplatz TEX-2 im GKSS-Forschungszentrum Geesthacht.

Die Polfiguren des vorliegenden Probenmaterials wurden mit einer Wellenlinge von
0,134 nm aufgenommen. Dazu werden 679 Messpunkte pro Polfigur in quasi-equidistanter
Anordnung angefahren. Die gemessenen Daten werden auf ein 5° * 5°-Raster interpoliert und

in einer flaichentreuen Projektion dargestellt.

Am TEX-2 wurden (00.3) -, (10.4) - und (11.0) - Himatit-Polfiguren sowie (100) -, (10.1) —
und (20.1) - Quarzpolfiguren der beprobten Faltenstruktur aus der Eisenerzgrube Conceicao
gemessen (Proben B1 bis B7).

Messplatz Jiilich

Am Forschungszentrum Jiilich steht ein Forschungsreaktor (FRJ-2) mit einer Leistung von
23 MW und einem Neutronenflu von 2* 10" nem™s™ zur Verfiigung. Der Texturmessplatz
wird vom Institut fiir Mineralogie der Universitit Bonn und dem Institut fiir
Festkorperforschung des Forschungszentrums Jiilich betreut und vom Verbund fiir nukleare

Festkorperforschung des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.

Das Vierkreisdiffraktometer als Teil des Zwillingsdiffraktometers SV7 wird liberwiegend zur

Texturuntersuchung an geologischen Materialien und in der angewandten Materialforschung
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eingesetzt. Zum SV7 gehdren ein Pulver- und ein Vierkreisdiffraktometer. Beide Messplitze
verwenden denselben Primérstrahl, der von Monochromatorkristallen in zwei Strahlhélften
zerlegt wird. Die Datensammlung erfolgt iiber ortsauflosende Lineardetektoren mit °Li(Ce)-
Glas. Der Abstand zwischen Probe und Detektor kann zwischen 1,0 m und 1,5 m variiert

werden.

Fiir jeden der 480 Messpunkte in quasi-equidistanter Anordnung wurden Beugungsspektren
mit einer Wellenldnge von 0,233 nm aufgenommen, aus denen anschlieend die Polfiguren
extrahiert wurden. Die gemessenen Daten werden auf ein 5° * 5°-Raster interpoliert und in

einer flichentreuen Projektion dargestellt.

Am Vierkreisdiffraktometer in Jilich wurden die Einzelproben untersucht. In dieser Arbeit
werden die Daten der (00.3) -, (10.4) - und (11.0) - Hamatit-Polfiguren verwendet.

5.2.2 Aufbereitung der Rohdaten

Die Intensitéten fiir jede Position der Probenorientierung werden in einer Messdatendatei auf-
gezeichnet. In dieser sind die jeweiligen Positionen der vier Diffraktometerkreise sowie deren

Reflexintensitit enthalten (Abb. 5.12).

CREATOR: TEX EINZEL Titel
[...] Kopfzeilen mit Messzeit- und Startpositionangabe

Messzeit : 30000 Monitor Counts.

Time - Out nach : 999 Sekunden

Startposition : 2-THETA :17.6 OMEGA : 8.8

CHI : 90

PHI : 0

Programmablauf

Ifd. Nr. SCHRITTE 2-THETA OMEGA CHI PHI [...]
1 2 0.000 0.000 0.000 120.000

2 1 0.000 0.000 -5.400 60.000

3 5 0.000 0.000 0.000 -60.000

[.]

Polfigurmessung, Positionen des Diffraktometers (1-679), Detektorangaben

ZEILE 2-THETA OMEGA CHI PHI COUNTER 1 [..]
1 17.5960 8.8021 89.9998 -0.0019 110
2 7.5960 8.8021 89.9998 119.9980 107
3 17.5960 8.8021 89.9998 239.9980 122

[...]

Untergrundmessung (Position 680-695)

680 15.0030 7.5022 89.9998 176.2176 76 [...]
681 15.0030 7.5022 84.6001 176.2176 69

[.]

Abb. 5.12: Beispiel einer Messdatendatei, stark vereinfacht und kommentiert (graue Zeilen); Beispieldatei vom
Texturmessplatz am FRG-1 in Geesthacht mit Kommentarzeilen.
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Aus der Datei sind die einzelnen Verfahrschritte der Diffraktometerkreise zu entnehmen, die
das Messprogramm vorgibt. Anschlieend folgt die Dokumentation des Programmablaufes.
In der abgebildeten Datei wurden fiir die Polfigurmessung 679 Einzelpunkte angefahren. Die

anschlieende Untergrundmessung erfolgte an 16 Positionen.

Die Rohdaten der im GKSS-Forschungszentrum Geesthacht gemessenen Polfiguren wurden
mit dem Computerprogramm STARPLOT (SIEMES 1995, personliche Mitteilung) bearbeitet.
Dabei wird zundchst eine Untergrundkorrektur in  Form einer Reduktion der
Polfigurmessdaten um den mittleren Untergrundwert vorgenommen. Optional erfolgt eine
Glittung der Daten (TRAAS ET AL. 1994) und schlieBlich eine Visualisierung wahlweise in
flichentreuer oder winkeltreuer Projektion in oberer oder unterer Halbkugel.
Rotationsbewegungen koénnen mit STARPLOT ebenfalls durchgefiihrt werden. Unter
Verwendung dieser Rotationsoperationen wurden Foliationsfliche und Lineationsrichtung,
die fiir die Polfiguren das makroskopische  Referenzsystem bzw. das

Probenkoordinatensystem definieren, in die Horizontale rotiert (s. Abb. 5.13).

BEESTHACHT 26—JAM-93 blhO03 siblh003.dat BEESTHAGHT 26—JAN-33 bl1h003 wxiblh0O03.dat

STARLE3 MM= 21 D=-16.25 DEV= B.B7S = STARLZ3 MM= 21 D=1E.25 DEV- 7.121 ROTATED =
EQUAL AREA FROJEKTION 16. 4.2001 EQUAL AREA PROJEKTION 16. t.2001
slark33 approx. 0. 1H-1 elarl33 approx. L rotat. a. TH=1

MR- E.E3Z EHIN- 0.0e XHAY= E.B1 HIN= 0.05
.00 2.00 2,00 4.00 5.00 .00 200 Z.00 4.00 5.00
S2.6111.4 0.0 AZ-ROT=320.0

Abb. 5.13: Darstellung der geglitteten Messdaten (links) und der anschlieBend rotierten Daten (rechts):
Foliationsfldche entspricht AuBenkreis, Lineationsrichtung verlauft Ost-West (Pfeil); flachentreue Darstellung,
untere Halbkugel (Probe B1, (00.3)-Polfigur von Hématit); graphische Ausgabedatei von STARPLOT
(SIEMES 1995, pers. Mitteilung).
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5.2.3 Texturkomponenten

Die Komponentenmethode (HELMING 1995) hat die Darstellung der Orientierungsverteilungs-
funktion (ODF) einer Mineralphase mittels sogenannter Texturkomponenten zum Ziel.
Texturkomponenten sind als Vorzugsorientierungen definiert, denen eine mathemathische
Modellverteilung zugrunde liegt (HELMING 1995: 33). Die ODF wird durch das interaktive
Programm MULTEX (HELMING 1995, www.texture.de) in mehrere sphérische und / oder
Faserkomponenten zerlegt. Das Programm berechnet aus den vom Benutzer festgelegten
Komponenten riickgerechnete Polfiguren, die in der Bildschirmausgabe mit den
experimentellen Polfiguren verglichen werden. Die Software reduziert die experimentellen
Polfiguren um die ermittelten Komponenten, so dass der Volumenanteil derjenigen Kristallite,
der durch bereits vorhandene Komponenten erklart werden kann, aus der Polfigur herausge-
rechnet wird. Die auf diese Weise entstandene Differenzpolfigur dient dazu, noch nicht durch
Komponenten erkldrte Bereiche einer Polfigur darzustellen. Dadurch wird das Auffinden

weiterer Komponenten erleichtert.

Abbildung 5.14 zeigt die graphische Arbeitsoberfliche von MULTEX (MS-DOS-Version)
mit zwei experimentellen Polfiguren von Hamatit. Mit Hilfe des Programm-Meniis werden
Modell-Komponenten geladen, positioniert und in den Polfiguren durch ,,Komponentenfit* an

die tatsdchlichen Messergebnisse approximiert.

Die Orientierungsverteilung der Hamatit- und Quarzpolfiguren in der untersuchten Falten-

struktur wird mit der Komponentenmethode ausgewertet (s. Kap.5.3.3).

" Himatit axp - Hamatit

Min: 0.03 Max: 6.91 Min: 0.15 Max: 2.10
2.00 3.00 4.00 5.00 0.75 1.00 1.25 1.50
norn = 1000.00 2.00 norn = 1000.00

e Hultey s Copyright (c) 1987, 1995 - K.Helming
#%, Ry D - Laden Hiller aden haze : Homatit (d3d) Fon: 0.010
uffrizchen Bunge tern omp( K), FEst: peak NEU

iveaukorrektur VGA-Bld Werte rientierung : { 0.0, 0.0, 0.0}

QF, GHb - Fit RasTer uit albwertbreite: 15.0 Grad

; — Komponente Visual ackup Chi/RP-Wert : 88.000(99.000)/100( 100)
15:25 64226296

Abb. 5.14: MULTEX-Arbeitsoberflache (MS-DOS-Version) mit zwei experimentellen Polfiguren von Hamatit.
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5.3 Auswertung

5.3.1 Einzelproben

Die Orientierungsverteilungen der kristallographischen Flachen (00.3), (10.4) und (11.0) von
Himatiten wurden in den Proben ACl11, ACI18°, CO, FAB, FL, LC und RM mit
Neutronentexturdiffraktometern in Jiilich und Geesthacht bestimmt. Trotz eines geringen
Volumenanteils an Himatit konnten zusitzlich die (00.3)-Polfiguren der Proben MU, MQ und
SH gemessen werden. In den Proben AC20 und AL dagegen ist der Hamatitanteil zu gering

fiir auswertbare Polfigurmessungen.

Aus vorangegangenen Untersuchungen (vgl. QUADE 1988, SIEMES ET AL. 2000) sind die
typischen Konfigurationen der (00.3)-, (10.4)- und (11.0)-Hamatitpolfiguren in Eisenerzen
bekannt: Ist die Foliationsfliche des untersuchten Erzes durch die Basisfliche der Himatit-
kristalle definiert, bilden die (00.3)-Pole von Hématit mit zunehmendem Einregelungsgrad
der Kristalle ein immer enger begrenztes, im Idealfall kreis- bzw. punktformiges Maximum
parallel zur Normalenrichtung der Foliationsfliche aus. Die (10.4)-Polfiguren zeigen eine
Kleinkreisanordnung um die Richtung der Foliationsnormalen mit zwei langgestreckten
Maxima. Zusitzlich ist hédufig die Tendenz einer zweiten Kleinkreisregelung um die
Lineationsrichtung ausgebildet. Die dadurch entstehenden, charakteristischen Formen der
langlichen (10.4)-Maxima werden nach QUADE (1988) als ,,banana-shaped* bzw. ,butterfly-
shaped bezeichnet. Die (11.0)-Fldchenpole sind foliationsparallel angeordnet. Thre Maxima
zeigen die Lineationsrichtung an und sind in Abhédngigkeit vom Einregelungsgrad der

Hématite unterschiedlich stark geldngt.

Die Orientierungsverteilungen der (00.3)-, (10.4)- und (11.0)-Hamatitflichenpole der unter-
suchten Einzelproben zeigen folgende Charakteristika: Die Pole der (00.3)-Hédmatit-
Basalflichen sind bei allen Proben etwa senkrecht zur Foliationsfliche ausgerichtet. Sie
bilden rundliche bis elliptische Maxima oder giirtelférmige Anordnungen mit variierenden
Regelungsgraden zwischen 1,39 m.r.d. (Probe MU) und 13,00 m.r.d. (Probe FAB). Generell
liegen langgestreckte bzw. giirtelformige (00.3)-Maxima bei Polfiguren mit geringeren
Regelungsgraden vor (z.B. Proben AC18, RM), wihrend die stidrker geregelten Polfiguren
enger begrenzte und rundlichere Maxima ausbilden (z.B. Proben FAB, FL).
Erwartungsgeméil ist die Bédnderung der untersuchten Erzproben durch die Basalflichen

unterschiedlich stark eingeregelter Hamatite definiert. Auch anhand der Konfiguration der

? Die Polfiguren wurden nicht an derselben Probe gemessen, an der auch die Suszeptibilititsmessungen
durchgefiihrt wurden, sondern an einer benachbarten Probe (vgl. Hinweis unter Kapitel 3.4).
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(10.4)-Flachenpole ist deren Regelungsschirfe abschitzbar. Polfiguren mit hohen Regelungs-
graden ordnen sich als Kleinkreis mit zwei deutlich ausgepriagten Maxima um die Normale
der Foliationsfliche an (z.B. Proben FAB, FL). Im Gegensatz dazu zeigen schwicher
geregelte (10.4)-Flachenpole hiufig zusitzlich die oben beschriebene Tendenz zur Klein-

kreisanordnung um die Lineationsrichtung (z.B. Probe RM).

Die Verschiebung des (00.3)-Maximums aus dem Zentrum der Polfigur heraus ist darauf
zuriickzufiihren, dass Foliationsnormale und Zylinderachse prédparationsbedingt nicht exakt

ubereinstimmen.

Netzebene 00.3 10.4 11.0

Probe AC11

Experimentelle

Polfiguren, Hamatit

Minimum / Maximum 0,43 /4,38 0,57 /1,68 0,66 /1,67
Isolinien 1,0-2,0-3,0-4,0 1,0-1,2-1,4-1,6 1,0-1,2-1,4-1,6

Abb. 5.15: Probe AC11, Hamatitpolfiguren, flichentreue Projektion, untere Halbkugel,
Foliationsfléche horizontal.

Die Hamatite der Probe ACI11 zeigen bei mittleren Regelungsgraden bekannte
Konfigurationen fiir die (00.3)- und (11.0)-Polfiguren. Das fehlende zweite, langgestreckte
(10.4)-Maximum ist auf einen Messfehler zurlickzufiihren (pers. Mitteil. SIEMES 2002). Die

Lineationsrichtung ist durch die (11.0)-Maxima eindeutig definiert.

Netzebene 00.3 11.0

Probe AC18

Experimentelle

Polfiguren, Hamatit

Minimum / Maximum 0,62/1,71 0,67 /1,96
Isolinien 1,0-1,2-1,4-1,6 1,0-1,2-1,4-1,6-1,8

Abb. 5.16: Probe AC18, Hamatitpolfiguren flachentreue Projektion, untere Halbkugel,
Foliationsfldche horizontal.
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Probe AC18 enthélt nur geringe Mengen an Hématit, so dass die Messung der (10.4)-Polfigur

nicht moglich war. Die (00.3)-Pole sind giirtelformig angeordnet und zeigen damit eine

insgesamt schwichere Einregelung der Hématite als in Probe AC11 an.

Netzebene 00.3 10.4 11.0
Probe CO
Experimentelle
Polfiguren, Hamatit
Minimum / Maximum 0,08 /9,41 0,13/2,55 0,29 /3,91
Isolinien 2,0-4,0-6,0-8,0 1,0-1,5-2,0-2,5 1,0-2,0-2,5-3,5

Abb. 5.17: Probe CO, Hamatitpolfiguren, flaichentreue Projektion, untere Halbkugel, Foliationsfldche horizontal.

Die Polfiguren der Probe CO zeigen die bekannten Anordnungen der untersuchten

kristallographischen Flidchen in idealer Weise. Die Regelungsgrade sind hoch, daher ist das

(00.3)-Maximum schmal ausgebildet. Die (10.4)-Polfigur zeigt keine Tendenz zu einer

zweiten Kleinkreisregelung um die Lineationsrichtung und weist damit auf hohe

Regelungsgrade hin. Die Lineationsrichtung ist deutlich durch die Maxima der (11.0)-

Polfiguren definiert.

Netzebene 00.3 10.4 11.0
’
Probe FAB
Experimentelle
Polfiguren, Hamatit
Minimum / Maximum 0,19/ 13,00 0,24 /2,68 0,31/3,75
Isolinien 1,0-3,0-5,0-7,0-9,0-11,0 1,0-1,5-2,0-2,5 1,0-2,0-3,0

Abb. 5.18: Probe FAB, Hamatitpolfiguren, flaichentreue Projektion, untere Halbkugel,

Foliationsfldche horizontal.
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Auch die Polfiguren der Hamatite in Probe FAB entsprechen den typischen Anordnungen fiir
hohe Regelungsgrade. Der Regelungstyp entspricht dem der Héamatite in Probe CO
(s. Abb. 5.17).

Netzebene 00.3 10.4 11.0

Probe FL

Experimentelle

Polfiguren, Hamatit

Minimum / Maximum 0,01/12,15 0,03 /2,86 0,16 /2,87
Isolinien 1,0-3,0-5,0-7,0-9,0-11,0 1,0-1,5-2,0-2,5 1,0-1,5-2,0-2,5

Abb. 5.19: Probe FL, Hamatitpolfiguren, flichentreue Projektion, untere Halbkugel, Foliationsflache horizontal.

Die Hématitpolfiguren der Probe FL zeigen die oben beschriebenen charakteristischen
Polfiguren und sind kennzeichnend fiir hohe Regelungsgrade. Das (00.3)-Maximum ist
nahezu rundlich ausgebildet und die (10.4)-Polfigur zeigt die ,,banana-shaped‘-Anordnung in
idealer Weise. Die (10.4)- und (11.0)-Polfiguren haben im Vergleich zur (00.3)-Polfigur

auffallend niedrige Regelungsgrade und deuten auf eine schwache Lineationsausbildung hin.

Netzebene 00.3 10.4 11.0

Probe LC

Experimentelle

Polfiguren, Hamatit

e —

Minimum / Maximum 0,11/1,57 0,21/2,84
Isolinien 1,0-2,0-3,0-4,0-5,0 1,0-1,5-2,0-2,5 1,0-1,2-1,4-1,6-1,8

Abb. 5.20: Probe LC, Hamatitpolfiguren, flaichentreue Projektion, untere Halbkugel, Foliationsflache horizontal.

Probe LC =zeigt ebenfalls die bekannten Polfigurbilder. Der wesentlich niedrigere
Regelungsgrad deutet sich durch die Langung des (00.3)-Maximums und die offene Klein-
kreiskonfiguration der (10.4)-Pole mit einer angedeuteten zweiten Kleinkreisregelung um die

Lineationsrichtung an.
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Netzebene 00.3

Probe MQ

Experimentelle

Polfigur, Hamatit

Minimum / Maximum 0,67 /2,61
Isolinien 1,0-1,5-2,0-2,5

Abb. 5.21: Probe MQ, Hamatitpolfigur, flaichentreue Projektion, untere Halbkugel, Foliationsfldche horizontal.

Bei Probe MQ konnte aufgrund des geringen Hamatitgehaltes lediglich die Polfigur der
Hématit-Basisflichen gemessen werden. Durch die Lingung des Maximums wird die Raum-

lage der Lineation angedeutet.

Netzebene 00.3

Probe MU

Experimentelle

Polfigur, Hamatit

Minimum / Maximum 0,72/1,39
Isolinien 1,0-1,1-1,2-1,3

Abb. 5.22: Probe MU, Hamatitpolfigur, flichentreue Projektion, untere Halbkugel, Foliationsfliche horizontal.

Die giirtelformige und breite Ausbildung des (00.3)-Maximums der Probe MU weist auf die
geringen Regelungsgrade hin. Wegen zu geringer Hamatitgehalte war die Bestimmung der

Orientierungsverteilung weiterer kristallographischer Flichen nicht moglich.
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Netzebene 00.3 10.4 11.0

Probe RM

N

Experimentelle

Polfiguren, Hamatit

Minimum / Maximum 0,39/2,21 0,53/1,31 0,67 /1,96
Isolinien 1,0-1,2-1,4-1,6-1,8-2,0-2,2 1,0-1,1-1,2-1,3 1,0-1,2-1,4-1,6-1,8

Abb. 5.23: Probe RM, Hamatitpolfiguren, flichentreue Projektion, untere Halbkugel, Foliationsfldche horizontal.

Die Polfiguren der Probe RM weisen deutlich auf einen relativ schwachen Regelungsgrad hin.
Die (00.3)-Polfigur zeigt die dafiir charakteristische Giirtelanordnung. Bei der (10.4)-Polfigur
ist die Kleinkreisanordnung um die Lineationsrichung stirker entwickelt als jene um die

Foliationsnormale, so dass die typischen, langgestreckten Maxima nur angedeutet sind.

Netzebene 00.3

Probe SH

Experimentelle

Polfigur, Hamatit

Minimum / Maximum 0,54 /1,55
Isolinien 1,0-1,2-1,4

Abb. 5.24: Probe SH, Hématitpolfigur, flaichentreue Projektion, untere Halbkugel, Foliationsflédche horizontal.

Der Hématitgehalt von Probe SH ist so gering, dass nur die (00.3)-Polfigur gemessen werden
konnte. Die Pole dieser Fldachen sind in einem breiten, unscharf begrenzten Maximum ange-

ordnet und ermdglichen keine Bestimmung der Lineationsrichtung.

Ein Vergleich der Orientierungsverteilungen der Hiamatite aller untersuchten Proben zeigt ein
breites Spektrum hinsichtlich Regelungsgrad und Regelungstyp in Abhéngigkeit vom Ver-
formungsgrad. Die gemessenen kristallographischen Vorzugsorientierungen werden mit den

magnetischen Vorzugsorientierungen in Kapitel 6.2 in Verbindung gebracht.




118 Texturuntersuchungen

5.3.2 Proben der Erzfalte aus der Grube Conceicao

Abbildung 5.25 zeigt eine Ubersichtsdarstellung der im Faltenverlauf gemessenen Himatit-
polfiguren und gibt diese im rdumlichen Bezug zur schematisch dargestellten Falte wieder.
Bezogen auf die makroskopischen Referenzelemente bleibt der Regelungstyp im Faltenver-

lauf unverandert.

Die (00.3)-Pole zeigen ein langgestrecktes, elliptisches Maximum im Zentrum der Polfigur
und damit parallel zur Normalenrichtung der Foliation. Bei allen Proben ist dieses Maximum
als GroBkreis ausgebildet. Er ist an den Faltenflanken deutlich ausgeprigt, wéhrend im

Faltenkern das Maximum an Regelungsschérfe gewinnt und weniger gestreckt ausgebildet ist.

Die (10.4)-Flachenpole weisen eine Kleinkreisanordnung um den Mittelpunkt des
Schmidtschen Netzes auf, die im Faltenzentrum mit dem hochstem Regelungsgrad vorliegt
(Probe B4). An den Faltenflanken (Proben B1, B2, B7) sind die Kleinkreise gedffnet und
deuten eine weitere, untergeordnete Kleinkreisregelung um die Lineationsrichtung an. Der
Regelungstyp verdndert sich dementsprechend von ,,banana-shaped* im Kern der Struktur zu

»outterfly-shaped an den Faltenflanken.

Die (11.0)-Polpunkte ordnen sich parallel zur Foliationsfldche in einem - an den Faltenflanken
unvollstindigen — GroBkreis mit Rotationsachse im Zentrum an. Sie zeigen ein deutliches
Maximum parallel zur Lineationsrichtung mit leicht schwankenden Regelungsgraden ohne die

eindeutige Tendenz einer stiarkeren Regelung im Kern der Faltenstruktur.

Die Verdnderungen hinsichtlich der Regelungsschérfe der (00.3)-Polfiguren sind eindeutig
abhéngig von der raumlichen Position der Probe innerhalb des gefalteten Gesteinsverbandes.
Die kristallographischen (00.3)-Flichen der Hamatitkristalle des untersuchten Quarzitabirits
sind am stirksten im Zentrum der Struktur eingeregelt (Probe B3 und B4) und am

schwichsten an den Faltenflanken (Probe B7).
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Abb. 5.25: Polfiguren von Hématit im Faltenverlauf - schwarzer Strich symbolisiert gefaltete Schichtflache.
Makroskopische Referenzelemente sind gemeinsam mit den Polfiguren dargestellt: Foliationsflache und

Streckungslinear L liegen horizontal, flichentreue Projektion, untere Halbkugel. Die Faltenachse (b) ist

senkrecht zur Papierebene orientiert.
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Abbildung 5.26 zeigt die Regelungsgrade der gemessenen Polfiguren fiir die sieben Falten-
proben. Diese Darstellung verdeutlicht die oben beschriebene, herausragende Bedeutung der

variierenden Regelungsschérfe der (00.3)-Polfiguren.

10

(00.3)-Polfigur

| (11.0)-Polfigur

Regelungsgrad (m.r.d.)

(10.4)-Polfigur

1 2 3 4 5 6 7
Probe

Abb. 5.26: Regelungsgrade der Hamatitpolfiguren im Faltenverlauf.

Abbildung 5.27 zeigt in einer zusammenfassenden Darstellung die gemessenen
Quarzpolfiguren. Die makroskopischen Bezugselemente wurden analog zu Abb. 5.25 in die

Horizontale (Papierebene) rotiert.

Der Regelungstyp der einzelnen Polfiguren bleibt im Faltenverlauf grundsétzlich erhalten. Die
(11.0)-Polfiguren, aus denen die Orientierungsverteilung der —a-Achsen hervorgeht, zeigen
mit Ausnahme von Probe B7 unvollstindige Kleinkreisregelungen um die Lineationsrichtung.

Die Offnungwinkel der Kleinkreise liegen bei etwa 20° und 80°.

Die Polfiguren der Rhomboederfldchen (10.1) zeigen drei deutliche Maxima, von denen eines

in allen Fillen mit der Lineationsrichtung korrespondiert.

Die Pole der (20.1)-Flachen bilden unvollstindige Kleinkreise um die Lineationsrichtung mit
Offnungwinkeln um ca. 70°. Diese Konfiguration ist am Faltenrand bei den Proben B6 und

B7 undeutlich ausgepragt.
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Abb. 5.27: Quarzpolfiguren im Faltenverlauf - schwarzer Strich symbolisiert gefaltete Schichtfliche.
Makroskopische Referenzelemente sind gemeinsam mit den Polfiguren dargestellt: Foliationsfldche und

Streckungslinear L liegen horizontal, flachentreue Projektion, untere Halbkugel. Die Faltenachse (b) ist

senkrecht zur Papierebene orientiert.
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Die allgemein sehr schwachen Regelungsgrade der Quarzpolfiguren zeigen im Gegensatz zu
den Hématitpolfiguren keinen eindeutigen Trend in Bezug zu ihrer rdumlichen Position inner-
halb der Faltenstruktur (s. Abb. 5.28). Signifikante Regelungsunterschiede zwischen Falten-

rand und —kern treten nicht auf.

2,5

(11.0)-Polfigur

2 (10.1)-Polfigur
E 157
ke
o
2 ‘k//'/ﬁ\o/\
2 >
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['4

0,5 1

0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Probe

Abb. 5.28: Regelungsgrade der Quarzpolfiguren im Faltenverlauf.

Der Vergleich der gemessenen Hadmatit- und Quarzpolfiguren ermoglicht Aussagen liber die
Geometrie derjenigen Verformungsprozesse, die die Regelung der Hématit- und
Quarzkristalle beeinflusst haben. So zeigen die Hématitpolfiguren (00.3), (10.4) und (11.0)
der Faltenstruktur eine orthorhombische Symmetrie. Daraus ergeben sich Hinweise auf einen
orthorhombischen Verformungsprozess, durch den die Einregelung der Hiamatitkristalle
verursacht wurde. In den Polfiguren sind keine Einfliisse einer einfachen Scherung zu
erkennen. Die Intensititen der (00.3)-Héamatitpolfiguren zeigen eine eindeutige Abhingigkeit
von der Verformungsintensitit, wédhrend die Intensititen der Quarzpolfiguren keinen
derartigen Zusammenhang erkennen lassen, aber zwei deutliche Charakteristika in ihren
Konfiguration zeigen. Zum einen ist die Normalenrichtung einer Quarz-Rhomboederfldche
bei allen untersuchten Proben parallel zur Richtung des Streckungslinears orientiert. Zum
anderen bilden die Quarz-a-Achsen vorwiegend Kleinkreisanordnungen um die Lineations-
richtung aus. Diese Kleinkreisregelungen um das Streckungslinear entstehen entsprechend
Abb. 5.8 unter koaxialen, prolaten Verformungszustinden, die einer einfachen Dehnung

entsprechen.
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5.3.3 Texturkomponenten im Faltenverlauf

Die Orientierungsverteilungen von Hamatitkristallen in den Proben B1 bis B7 wurden mittels
Texturkomponenten unter Verwendung der Software MULTEX (HELMING 1995)
beschrieben. Die Hamatittexturen der Faltenstruktur lassen sich mit zwei senkrecht
zueinander orientierten Faserachsen beschreiben. Eine Faserachse ist definiert durch die Lage
ihrer Rotationsachse, deren Halbwertsbreite sowie durch ihre Intensitit. Dabei versteht man
unter Intensitdt den Volumenanteil derjenigen Kristallite, deren Raumlage durch die Faser-

achse erklart werden kann.

Die Faserachse groBter Intensitét ist - bezogen auf das Probenkoordinatensystem - parallel zur
Richtung des Streckungslinears orientiert. Bezogen auf das Kristallkoordinatensystem liegt
sie parallel zu den Fliachenpolen der (11.0)-Fldchen. Die Rotationsachse der zweiten Faser-
achse liegt parallel zum Polpunkt der Foliationsflache und entspricht im Kristallkoordinaten-

system den Richtungen der (00.3)-Flachenpole.

Netzebene 00.3 10.4 11.0

Probe B1

Experimentelle

Polfiguren

Minimum / Maximum 0,05/6,80 0,15/2,05 0,41/3,68
Isolinien 1,0-2,0-3,0-4,0-5,0-6,0 0,5-0,75-1,0-1,25-1,5-1,75-2,0 0,5-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0

Probe B1

Ruckgerechnete
Polfiguren
(MULTEX)

Minimum / Maximum 0,17 /6,49 0,18/1,76 0,44 /3,19
Isolinien 1,0-2,0-3,0-4,0-5,0-6,0 0,5-0,75-1,0-1,25-1,5-1,75-2,0 0,5-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0

Abb. 5.29: Experimentelle und riickgerechnete Polfiguren der Probe B1.

Abbildung 5.29 zeigt exemplarisch fiir Probe B1 experimentelle und riickgerechnete

Polfiguren. Die gemessenen und berechneten Netzebenenverteilungen stimmen sehr gut
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iiberein. Durch Annahme der <00.1>- und <11.0>-Faserachsen sind die gemessenen Verteil-

ungen sehr gut berechenbar.

Die <11.0>-Faserachse ist mit einer Intensitdt von durchschnittlich ca. 70 % die dominierende
Komponente der untersuchten Hématittexturen (s. Abb. 5.30). Thre Intensitdt schwankt
unsystematisch entlang der Faltenstruktur. Im &dulleren Randbereich der Faltenstruktur (Probe

B7) nimmt die Intensitdt der Faserachse um ca. 15 % deutlich ab.

80

Intensitat (%)

1 2 3 4 5 6 7
Probe

Abb. 5.30: Intensitdt der <11.0>-Faserachse im Faltenverlauf.

Die <00.1>-Faserachse beschreibt die Orientierung eines Volumenanteils von 3,6 % bis
10,5 % aller Hamatitkristalle. Die Intensitdt dieser Faserachse ist zwar wesentlich geringer als
die der <11.0>-Faserachse, aber ihre Intensititsschwankungen im Verlauf der Faltenstruktur
sind sehr gut mit den unterschiedlich starken Verformungseinfliissen innerhalb der Falte
korreliert. So erreicht die <00.1>-Faserachse ihre grof3ten Intensititen in den Proben B3 und
B4 im Zentrum der Falte, wihrend die schwéchsten Intensititen und folglich der schwéchste

Regelungsgrad aus dem Randbereich der Faltenstruktur stammt (s. Abb. 5.31).

12

Intensitét (%)
o

1 2 3 4 5 6 7
Probe

Abb. 5.31: Intensitatsverlauf der <00.1>-Faserachse im Faltenverlauf.
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Die Hamatittexturen der untersuchten Faltenstruktur konnen durch zwei senkrecht zueinander
orientierte Faserachsen berechnet werden, von denen eine parallel zur kristallographischen
Richtung der (11.0)-Flichenpole bzw. zur Lineationsrichtung, die andere parallel zur
kristallographischen (00.1)-Richtung bzw. senkrecht zur Foliationsfliche ausgerichtet ist.
Dabei kann die Raumlage eines Volumenanteils von 70 % aller Kristallite durch die (11.0)-
Faser erkldrt werden. Die unterschiedliche Verformungsintensitdt innerhalb der Falte wird
jedoch ausgedriickt durch die Intensitidt der <00.1>-Faserachse. Fiir die Bestimmung der
wechselnden Verformungsintensitit innerhalb der Faltenstruktur ist die <00.1>-Faserachse
trotz ihrer insgesamt geringeren Intensitit demnach am aussagekréftigsten. Dieser
Zusammenhang wird bestdtigt durch die gute Korrelation der Intensititen von <00.1>-Faser
und Regelungsgrad der (00.3)-Polfiguren mit einem Bestimmtheitsmall von R* = 0,88 (s. Abb.
5.32).
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Abb. 5.32: Korrelation von Regelungsgrad der Hamatit (00.3)-Polfigur und der Intensitit der <00.1>-Faserachse.

Alternative Modellvorstellungen zur Beschreibung von Hématittexturen fiihren SIEMES &
HENNIG-MICHAELI (1985) an. Sie nehmen hierzu eine <00.1>-Faserachse und anstatt der
zweiten Faserachse einen Rotations-Freiheitsgrad der a-Achsen um die c-Achse des Hamatits

an.
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6 Synthese
6.1 Bestimmung ferromagnetischer Mineralphasen im Methodenvergleich

Die magnetisch wirksamen Phasen im Probenmaterial wurden im Methodenvergleich durch
die Sattigungsmagnetisierung, die mittlere magnetische Suszeptibilitit sowie durch das
temperaturabhingige Suszeptibilititsverhalten bestimmt. Die Tabellen 6.1 bis 6.3 fassen die

Ergebnisse zusammen.

Tab. 6.1: Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasen (Sattigungsmagnetisierung).

Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasen mittels
Sattigungsmagnetisierung Mg

nur Hamatit Héamatit und partiell oxidierte partiell oxidiert Maghemite Magnetit
Maghemite
ACl11, AC18, CO, AC20,RM LC, MQ, SH AL
FAB, FL, MU

Tab. 6.2: Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasen (mittlere magnetische Suszeptibilitit).

Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasern mittels
mittlerer magnetischer Suszeptibilitiit Kyean

nur Hamatit Héamatit und partiell oxidierte partiell oxidiert Maghemite Magnetit
Maghemite
AC11, AC18,
AC20, CO, FAB, AL, LC, MQ, RM, SH
FL, MU

Tab. 6.3: Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasen (temperaturabhéngige magnetische Suszeptibilitit).

Identifizierung ferromagnetischer Mineralphasen mittels
temperaturabhingiger magnetischer Suszeptibilitit

nur Hamatit Héamatit und Magnetite Hématit, Magnetit u. Lepidokrokit | Magnetit
AC18, CO, FL,
ACI11, AC20 FAB, LC, MQ, RM, SH AL
MU
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Die magnetische Suszeptibilitit eines Minerals bei Raumtemperatur ist zum einen erheblichen
Schwankungen unterworfen, die beispielsweise auf unterschiedliche Doménenzustinde
zuriickzufiihren sind, und stellt zum anderen eine SummengroBe dar, zu der alle Minerale
volumenanteilig beitragen. Durch die Messung der Sattigungsmagnetisierung kann zwar fest-
gestellt werden, welche magnetische Mineralphase als Hauptkomponente im Gestein vorliegt,
doch lassen sich keine weiteren Minerale identifizieren, da die Séttigungsmagnetisierung als

gemittelte Grof3e iiber das gesamte Probenvolumen erfasst wird.

Der Methodenvergleich zeigt, dass die Messung der temperaturabhidngigen Suszeptibilitdt am
besten zur Phasenbestimmung magnetischer Minerale geeignet ist. Die Veridnderung
magnetischer Zustéinde bei definierten Temperaturen erlaubt die eindeutige Identifizierung
von Mineralphasen, die sich separat durch ihre deutlich unterschiedlichen Curie- bzw.

Néeltemperaturen erfassen lassen.

6.2 Magnetische und texturelle Eigenschaften

Aus der Bestimmung magnetischer Mineralphasen (Kapitel 6.1) geht hervor, dass nur in den
Proben AC18, CO, FL und MU Héamatit als einzige ferromagnetische Mineralphase vorliegt.
Aufgrund seiner charakteristischen magnetischen Einkristalleigenschaften mit ausgepragter
Kristallanisotropie (vgl. Kap.4.3.2) eignet sich Héamatit in besonderem Malle zur
Untersuchung des Zusammenhang von magnetischen und texturellen Eigenschaften. Nach
HROUDA (1980) ist das Verhiltnis der magnetischen Suszeptibilitit innerhalb der Basalebene
eines Hamatit-Einkristalls zur Suszeptibilitit parallel zur c-Achse gréBer als 100. Daher wird
die Suszeptibilititsanisotropie ausschlielich durch die c-Achsenverteilung der Hamatite
bestimmt (SIEMES ET AL. 2000: 1747). Dieser Zusammenhang wird durch die Korrelation von

Anisotropiegrad P' und Regelungsgrad der (00.3)-Polfiguren eindeutig bestétigt (s. Abb. 6.1).

3,5

y=0,16x + 0,86
R?=0,96

P' (corrected degree of anisotropy)

0 2 4 6 8 10 12 14
Regelungsgrad der 003-Polfigur [m.r.d.]

Abb. 6.1: Korrelation von Regelungsgrad und korrigiertem Anisotropiegrad P'. Hamatit ist einzige
ferromagnetische Mineralphase. Die Hamatitkorner sind magnetische Einbereichsteilchen.
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Der korrigierte Anisotropiegrad P' basiert auf logarithmischen Suszeptibilititswerten, die
aufgrund der lognormalen Verteilung der magnetischen Suszeptibilitit besonders
aussagekriftig sind. Auflerdem werden nicht nur grofte und kleinste Suszeptibilitdtswerte
beriicksichtigt, sondern auch die mittleren und intermedidren Suszeptibilititen (TARLING &
HRrRoOUDA 1993: 21). Die deutliche lineare Abhéngigkeit des korrigierten Anisotropiegrades
von der Regelungsschirfe der (00.3)-Polfigur wird belegt durch das Bestimmtheitsmal3 der

Korrelationsgeraden von R*= 0,96.

Mit der Zunahme des Anisotropiegrades bzw. mit zunechmender Regelungsschirfe ist der
generelle Trend von einer giirtelformigen GroBkreisanordnung der (00.3)-Flachenpole iiber
ein elliptisches Maximum bis hin zu einem kreisformigen Maximum im Pol der

Foliationsfldche verbunden (s. Abb. 6.2).

Probe MU Probe AC18 Probe B7 Probe B4 Probe FL

Maximum = 1,39 Maximum = 1,71 Maximum = 4,33 Maximum = 9,39 | Maximum = 12,15

Abb. 6.2: Verdnderung der Konfiguration des (00.3)-Maximums mit zunehmender Regelungsschérfe
(Angaben in m.r.d.).
Der Anisotropiegrad der magnetischen Suszeptibilitidt, d.h. die Abweichung von einer
richtungsunabhéngigen Verteilung, nimmt mit zunehmender Regelungsschirfe der (00.3)-
Polfiguren zu. Je stirker die Hamatitkristalle eingeregelt sind und sich damit einer Einkristall-
konfiguration anndhern, umso stdrker ist die Richtungsabhingigkeit der magnetischen Sus-

zeptibilitdt ausgebildet.

6.3 Faltung als texturmodifizierender Prozess

Bei der in der Grube Concei¢do beprobten Falte handelt es sich um eine Biegegleitfalte
quarzitabiritischer Eisenerze. Anhand dieses strukturgeologischen Beispiels wurden sowohl
physikalische Kenngroflen (magnetische Suszeptibilitit, Hystereseparameter) als auch
kristallographische Vorzugsorientierungen untersucht. Aus den in Kapitel 4.3 und 5.3
vorgestellten Resultaten konnen zusammenfassend folgende Ergebnisse zum kristallinen

Verformungsverhalten abgeleitet werden:
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e Die Foliation ist die Ebene plattiger Absonderung und wird definiert durch die planare

Anordnung von spekularitischem Hématit.

e Das Hystereseverhalten der sieben Proben zeigt, dass die einzige ferromagnetische

Mineralphase in der Eisenerzfalte Single-Domain-Hématit ist.

e Die mittlere magnetische Suszeptibilitit nimmt von den Faltenflanken zum Kern der
Struktur um mehr als 100 % zu und deutet damit auf kleinere bzw. stirker beanspruchte

Hamatitkorner in den Faltenschenkeln als im Faltenkern hin.

e Die Anisotropie des Hystereseverhaltens (Sattigungsmagnetisierung, Sattigungsremanenz
und Koerzitivkraft) innerhalb der Foliationsfliche nimmt von den Faltenschenkeln zum
Kern der Struktur ab und belegt damit eine grofere Parallelitdt der Hamatit-Basisflichen

im Kern.

e Der Anisotropiegrad der magnetischen Suszeptibilitit hingegen nimmt von den
Faltenschenkeln zum Zentrum der Struktur zu. Dadurch wird die stérkere Einregelung der
Héamatitkérner im Faltenkern beschrieben und die damit verbundene Zunahme der
Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitdt insgesamt, die eine zunehmende Isotropie
innerhalb der Basalebene der Hamatite mit sich bringt. Der Oblatheitsgrad des
Suszeptibilitits-Ellipsoids ist folglich im Faltenkern am gréften. Die rdumliche
Beziehung der magnetischen Suszeptibilitdtsparameter und makroskopischer Gefiigeele-

mente veranschaulicht Abbildung 6.3.

Abb. 6.3: Raumliche Beziehung makroskopischer Verformungsmarker und magnetischer Eigenschaften.
Suszeptibilititsachsen stellen nur die Orientierungen, nicht deren relative Grofe dar.
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Die Zeichnung zeigt schematisch die Beziehung der AMS-Achsen zu linearen und planaren
makroskopischen Verformungselementen. Die Richtungen von Streckungslinearen und
Faltenachse verlaufen parallel und entsprechen der Richtung maximaler magnetischer Sus-
zeptibilitit. Die Flache senkrecht zur Faltenachse (AC-Fliche) enspricht der Ebene, die von
den Richtungen minimaler und intermedidrer Suszeptibilitidt aufgespannt wird. Daraus 1463t
sich die direkte Abhdngigkeit zwischen dem AMS-Gefiige und dem makroskopischen Ver-

formungsgefiige erkennen.

Die kristallographischen Vorzugsorientierungen von Hamatit und Quarz lassen sich mit den
magnetischen und makroskopischen Vorzugsrichtungen in Ubereinstimmung bringen. So
liegt das Maximum der (11.0)-Pole von Hamatit und einer der Quarz-Rhomboederflichenpole
parallel zu Lineationsrichtung und Faltenachse. Das Maximum der (00.3)-Flachenpole liegt
parallel zur Foliationsnormalen und bestétigt damit die Ausbildung der Foliationsflache durch

parallel eingeregelte Himatit- bzw. Spekularit-Basalflachen.

Bei einer klassischen Biegegleitfalte (s. Abb. 6.4), wie man sie im flachen tektonischen
Stockwerk erwarten konnte, wiirde zwischen dem Streckungslinear und der Faltenachse ein
Winkel von 90° auftreten, da man von einer a L b — Geometrie der Falte auszugehen hétte. Im
vorliegenden Falle jedoch verlaufen Faltenachse und Lineationen der untersuchten Struktur
parallel, was eine abweichende Erkldrung von Streckungs- und Einengungsrichtung und

Rotationssinn erforderlich macht.

4y,

Abb. 6.4: Modell einer asymmetrischen Biegegleitfalte, roter Pfeil entspricht Faltenachse.

Die Lineation ist nicht nur auf den Foliationsflachen entwickelt, sondern ist als Richtung einer
Vorzugsorientierung im gesamten Gestein erkennbar. Diese Minerallineation kann nicht erst
nach Ausbildung der Falte angelegt worden sein, da solch ein rotatives Verformungsereignis,

das nur in Verbindung mit intensiver Scherung vorstellbar ist, die heute noch messbaren



Synthese 131

Unterschiede magnetischer und kristallographischer Vorzugsorientierung zwischen Falten-

flanken und Faltenkern liberpragt hitte.

Aus den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen lésst sich fiir die Anlage und Entwicklung
der Faltenstruktur der Grube Conceigdo folgendes Modell zeichnen:

=
& =y

Verformungsablauf

Abb. 6.5: Modell fiir Entstehung und Texturbildung der beprobten Eisenerzfalte. Die Hauptachsen des
Verformungsellipsoids sind durch Pfeile dargestellt. X= Richtung der groten Dehnung; Z = Richtung der
grofiten Verkiirzung.
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1. Sedimentation:

Magnetit und Quarz werden in relativ ruhigem Milieu abgelagert. Es entsteht eine feine,
primédre Binderung magnetitreicher und magnetitarmer Lagen mit Machtigkeiten von einigen
Millimetern. Generell wird Magnetit als primédre Eisenmineralphase angesehen (vgl. ROSIERE
1981).

2. Entwicklung der Himatittexturen, Teil I:

Das Gestein wird einem intensiven Verformungsereignis ausgesetzt, dessen Achsen grofBter
Einengung etwa Ost — West verlaufen. Unter dieser hochgradigen Beanspruchung erreichen
die Temperaturen im Ostlichen Eisernen Viereck ca. 600°C (HERz 1978), so dass die
Umwandlung von Magnetit zu Hamatit beschleunigt und vollstindig ablduft. Die Hématite
reagieren mit Spekularitbildung auf die fortschreitende Verformung, regeln sich mit ihren
Basalflidchen in die Scherebene (X-Y-Ebene) ein und erhohen so die Duktilitit der Eisenerz-
formationen. Im diesem Zustand hdchster Plastizitdt richten sich die Spekularite mit ihrer
morphologischen Léngsachse parallel zur Richtung gréfter Dehnung (X) aus und entwickeln
dadurch die Lineationsrichtung. Wihrend die Léngung in X-Richtung das wesentliche
Merkmal dieser Beanspruchungsphase ist, kommt es lokal zu Ausweichbewegungen des
hochplastischen itabiritischen Protores in Z-Richtung. Dabei kénnen nach einem Modell von
COWARD (1984: 221) anfangs etwa senkrecht zur X-Richtung angelegte intrafoliale Etuifalten
entstehen, die mit fortschreitender Verformung in Richtung grofter Dehnung rotiert werden,
so dass schlielich deren Faltenachsen und Lineationsrichtung parallel zur Haupttransport-
richtung (X) vorliegen. Nach COWARD (1984: 221) entwickeln sich derartige ,,sheath folds*
bevorzugt in Scherzonen, bei denen ein untergeordnetes Scherkréftepaar eine Scherfliche

senkrecht zur Hauptscherfliche aber mit gleicher Scherrichtung wie diese entwickelt.

In Modellphase zwei entstehen die wesentlichen Merkmale der Hamatittexturen. Durch die
plattige und basisflichenparallele Anordnung der Héamatitkristalle ist bereits das bekannte
(00.3)-Maximum parallel zur Normalenrichtung der Foliationsfliche entwickelt. Durch den
Rotationsfreiheitsgrad der Hématitbasalflichen um die Normalenrichtungen der
Prismaflachen entstehen in diesem Stadium die Maxima der (11.0)- und (10.0)-Polfiguren
(vgl. ROSIERE et al. 2001). Diese Maxima sind parallel zur Haupttransportrichtung (X) bzw.
Lineationsrichtung orientiert. Mit der Spekularitisierung geht eine Gefiigeverdnderung von
granoblastisch nach nemato- oder lepidoblastisch einher (ROSIERE et al. 2001: 1433ff). Dabei

kann die urspriingliche sedimentire Banderung vollstindig liberpragt werden.
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3. Entwicklung der Hamatittexturen, Teil I11:

Im weiteren Verlauf der Verformungsgeschichte nehmen Temperatur, Fluidgehalt und damit
die Plastizitdt des Gesteins - vermutlich infolge des Aufstiegs des Gesteinskomplexes - ab.
Die einengende Verformungskomponente in Z-Richtung (etwa NE-SW) nimmt an Intensitét
zu und ermoglicht die Bildung von Falten, deren Achsen subparallel zu der in Modellschritt
zwei angelegten Lineations- und Haupttransportrichtung (X) ausgerichtet sind. Diese Falten
konnen als ,einwickelnde” Falten bezeichnet werden, weil sie die unter Schritt zwei
entstandenen Etuifalten umschlieen, zunehmend in die Transportrichtung einrotieren und

iiberpréagen.

Entsprechend der Modellvorstellung ist der Texturtyp der Hématite bereits vor der
morphologischen Ausbildung der Falte vorhanden. Durch den jlingsten Verformungsvorgang
(Schritt 3) wurde der Texturtypus dementsprechend nicht mehr modifiziert, sondern es kam
lediglich zu einer Verdnderung der Regelungsschirfe der Hématite. Die geringeren
Regelungsgrade der (00.3)-Polfiguren von Hamatit an den Faltenschenkeln resultieren aus der
scherenden Gleitbewegung, die bei Biegegleitfalten verstirkt an den Faltenschenkeln auftritt
(Twiss & MOORES 1992: 246) und bei der untersuchten Struktur zu Basis-a-Gleitung von
Hématit fiihrte. Im Faltenkern hingegen erfahren die Hamatite eine verstarkte Regelung durch

fortschreitende Plittung.

Die morphologische Ausbildung der Faltenstruktur erfolgt also im Zustand verminderter
Duktilitit. Hinweise darauf liefern die AMS-Untersuchungen, deren Ergebnis die Uberein-
stimmung von magnetischem und makroskopischem Verformungsgefiige zeigt. Die rotative
Komponente der einengenden Verformungskomponente (Z), auf die der Gesteinsverband mit
foliationsparalleler Gleitung senkrecht zur Faltenachse reagiert, erfolgte vermutlich auch
entlang der quarzreichen Lagen. Da die -a-Achsen der Quarze hiufig in einer Ebene etwa
senkrecht zur Faltenachse angeordnet sind (vgl. Abb. 5.27), liegt die Vermutung nahe, dass
Quarz wihrend der Entstehung der Biegegleitfalte in Schritt drei mit Basis-Gleitung in

Richtung einer der a-Achsen reagierte.

Diese kristallographischen Vorzugsorientierungen finden ihre Ensprechung in allen
magnetischen Untersuchungen. Séttigungsmagnetisierung, Sittigungsremanenz und mittlere
magnetische Suszeptibilitdit haben im Faltenkern die hochsten Werte, wihrend die
Koerzitivkréafte im Faltenzentrum am geringsten sind. Damit liefern sie einen entscheidenden
Hinweis auf weniger beanspruchte Korner im Faltenzentrum. Die verringerte Anisotropie der
Hystereseparameter im Kern belegt ebenfalls eine verstirkte mechanische Beanspruchung an

den Flanken.
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Die magnetischen und kristallographischen Vorzugsorientierungen der untersuchten Falten-
struktur stehen in direkter Beziehung zueinander und zu den makroskopischen Verformungs-
elementen. Diese Zusammenhinge erlauben die Ableitung der diskutierten Modellvorstellung
zur Texturentwicklung einschlieBlich der Rekonstruktion der relativen zeitlichen Abfolge
texturbildender und texturmodifizierender Verformungsereignisse im Prozess der Faltenent-

stehung.

Die beschriebenen Deformationsphasen konnen mit den regionalen Ereignissen im Eisernen
Viereck korreliert werden. Nach ROSIERE et al. (2001: 1433) erfolgte die Entwicklung der
Hématittexturen wéhrend des Pan-Africano / Brasiliano — Ereignisses (ca. 0,8 bis 0,6 Ga) und
entspricht damit Teil 1 (vgl. Abb. 6.5) der Himatittexturentwicklung im oben beschriebenen
Modell. Durch den anschlieBenden einengenden Prozess verdnderte sich im rdumlichen
Verlauf der Falte die Regelungsschérfe der Himatite, wihrend der Texturtyp erhalten blieb.
Es kam nicht zur Ausbildung einer zweiten Streckungslineation, die senkrecht zur Faltenachse
verlaufen miisste. Daraus ergibt sich ein weiterer Hinweis auf eine Faltung im Zustand
verminderter Duktilitdit. Die Faltung des Gesteinsverbandes (Modellschritt 3) erfolgte
demnach tiberwiegend durch Basal-a-Gleitung der Hamatite in den Faltenflanken und entlang

der quarzreicheren Lagen.
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