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KURZFASSUNG

Die Polargebiete sind SchiUsselregionen der globalen quartaren Klimaentwick-
lung. Die dortige Tiefenwasserbildung beeinfludt in groRem Umfang die Zirku-
lationssysteme der Weltozeane und somit den Warmehaushalt der gesamten
Erde. Insofern ist das Verstandnis klimatischer Veranderungen in hohen geo-
graphischen Breiten von kritischer Bedeutung. Die Entwicklung der paldo-
ozeanographischen Verhaltnisse in den Vereisungsgebieten lafdt sich in erster
Linie aus Signalen rekonstruieren wie sie in marinen Sedimenten gespeichert
sind. Verschiedene geclogische, nicht zuletzt klimatisch bedingte Prozesse
bestimmen auch die magnetischen Eigenschaften der Sedimente, die auf diese
Weise die jeweiligen Ablagerungsbedingungen reflektieren.

Zu differenzieren ist zwischen der endogen aufgepragten paldomagneti-
schen Information, die Veranderungen des Erdmagnetfeldes widerspiegelt
(Intensitat und Polaritat) und den exogen gesteuerten gesteinsmagnetischen
Eigenschaften, in denen sich Variationen der Magnetomineralogie ausdricken.
Bestimmend fur die gesteinsmagnetischen Charakteristika ist die ferromagne-
tische Mineralfraktion, deren Konzentration, Korngrée und Mineralogie sich
abhangig von auleren (Umwelt-)Bedingungen andern.

In der vorliegenden Arbeit wurden erstmalig detaillierte gesteinsmagneti-
sche Analysen an Probenmaterial aus dem Europadischen Nordmeer und des
dstlichen Arktischen Ozeans durchgefluhrt. Dazu ist ein Profil von sieben Sedi-
mentkernen bearbeitet worden, das sich von 70 bis 87°N erstreckt.

In der Uberwiegenden Mehrzahl der Proben werden die magnetischen
Eigenschaften von einer Titanomagnetit / Titanomaghemit dominierten Magne-
tomineralogie bestimmt, deren Zusammensetzung im einzelnen sehr variabel
ist. DarUber hinaus weisen fast alle Proben - zum Teil in betrachtlichen Kon-
zentrationen - eine hochkoerzitive, antiferromagnetische Mineralphase auf, die
im wesentlichen aus Hamatit bestent. Teilweise ergeben sich Hinweise auf
geringe Anteile von Eisensulfiden.

Die gemessenen Koerzitivitatswerte entsprechen einem breiten Korn-
gréRenspektrum im Bereich magnetisch stabiler (Pseudo-)Einbereichsteilchen.
Die nachgewiesenen Magnetominerale sind zweifelsfrei in der Lage, eine
Charakteristische Remanente Magnetisierung (ChRM) Uber geologisch rele-
vante Zeitrdume zu konservieren. Insbesondere unterscheiden sich die
gesteinsmagnetischen Eigenschaften von Sedimenten inverser Polaritat nicht
von denen normaler Polaritat. Daher sind die in den Sedimenten dokumentier-
ten Polaritatswechsel als gesicherte Zeugnisse wiederholter Umpolungen des
Erdmagnetfeldes anzusehen.

Eine regicnale Systematik in der Verteilung einzelner gesteinsmagneti-
schen Parameter ist kaum ausgepragt. Die teufenabhangigen Anderungen
erreichen an mehreren Lokationen die gleiche Gréfienordnung wie das
gesamte regionale Spektrum. Von Suden nach Norden ist eine leichte Konzen-
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trationsabnahme der Magnetominerale sowie eine geringe Zunahme ihrer
mittleren Korngréie festzustellen. In den Sedimenten des Amundsen Beckens
sind die teufenabhangigen Variationen besonders markant und weisen dieser
Region insofern eine Sonderstellung zu.

Im Rasteretektronenmikroskop zeigt das auRere Erscheinungsbild der
magnetischen Partikel uberwiegend Kennzeichen starker mechanischer Bean-
spruchungen, die auf den detrischen Ursprung der Minerale zurlckzufUhren
sind.

Die korngroRRenspezifischen gesteinsmagnetischen Parameter sind ver-
gleichbar mit Daten, die an Sedimenten aus der Amerasischen Arktis
gemessen wurden, deren Ablagerung teilweise stromungskontrolliert ist. Die
Uberwiegend diagnostizierten kleinen PartikelgréRen der Magnetominerale
lassen daher auch fur die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Sedimente,
neben dem Eistransport, wesentliche Eintrdge durch Suspensionstransport
plausibel erscheinen.

In aller Regel ergeben sich Altersmodelle, die zu Sedimentationsraten von
im Mittel bis zu einigen Zentimetern pro 1000 Jahre fuhren. Nach alternativen
Altersmodellen sind fur die Lokationen am Lomonosov Rucken und an der
Morris Jesup Schwelle auch geringere Sedimentationsraten von etwa 0.1 bis
0.4 cm/1000 Jahre maoglich.

Waéhrend sich fur die altersabhangigen Variationen gesteinsmagnetischer
Kenngréfien, die charakteristisch sind flr die Mineralogie oder die Koerzitivitat,
keine regelmanigen Zeitmuster erkennen lassen, zeigen die konzentrations-
abhangigen Parameter in der Mehrzahl der Sedimentkerne eine zyklische
Altersabhangigkeit - insbesondere solche GréRen, die spezifisch sehr kleine
magnetische Partikel erfassen wie die Anhysteretische Remanente Magnetisie-
rung (ARM).

Insgesamt ergibt sich eine Konzentrationserhéhung sowie eine geringere
mittlere KorngréRe der Magnetominerale in Interglazialen gegenuber Glazialen.
Die Klimaabhangigkeit der aus ARM Messungen abgeleiteten GréRen wird
durch eine markante Korrelation mit dem isotopischen Parameter der 10Be
Konzentration unterstrichen. Die Klimakopplung ist fur die Lokationen in der
Fram StraRe und am Yermak Plateau primar auf zeitlich verandertiche
Meeresstrémungen wie den Westspitsbergenstrom zurtckzufuhren. Durch den
verstarkten Strémungstransport werden in Interglazialen zuséatzlich zu den
gréfleren, auch in Glazialen sedimentierten eistransportierten Partikeln
kleinere Magnetominerale abgelagert.

Nach den vorliegenden Ergebnissen lafit sich das Modell zyklisch variie-
render Eintragsmechanismen speziell fUr kleine magnetische Partikel prinzipiell
auch auf den zentralen Arktischen Ozean und die Morris Jesup Schwelle
Ubertragen.



SUMMARY

The polar regions are key areas for global Quaternary climatic changes. Deep
water masses formed there affect the circulation of the world's oceans to a
great extent and, consequently, the heat convection of the whole earth.
Therefore, understanding the geological history of high-latitude areas is of
great importance in interpreting climatic changes. Variations of palecceano-
graphic conditions may be decoded from signals recorded in marine sediments.
Among these signals are the magnetic properties of sediments, which are
controlled by the prevailing geological and climatic processes at the time the
sediment is deposited.

Endogenous paleomagnetic information describing changes in the earth's
magnetic field must be distinguished from exogenous rock magnetic properties
reflecting variations in magnetomineralogy. The rock magnetic characteristics
are determined by the ferromagnetic mineral fraction, in which concentration,
grain size and mineralogy vary due to external (paleoenvironmental)
conditions.

In this study detailed rock magnetic analyses of samples from the eastern
Arctic Ocean and the European Nordic Seas were performed. Seven long
sediment cores forming a transect from 70 to 87°N were examined.

For the majority of samples the rock magnetic properties were determined
by a titanomagnetite / titanomaghemite magnetomineralogy of highly variable
composition. In addition, nearly all samples show - some in considerable
quantity - a highly coercive antiferromagnetic mineral fraction which consists
mainly of hematite. In some of the samples there is evidence for small amounts
of iron sulphides.

The coercivity of the samples corresponds to magnetically stable
(pseudo) single-domain particles. The detected magnetominerals are capable
to record a stable remanent magnetisation for geological time intervals. There
is no difference between the rock magnetic properties of sediments showing
reverse polarity and of those exhibiting normal polarity. Therefore, the
documented polarity events may be regarded as reliable evidence for repeated
polarity changes in the earth's magnetic field.

There is no systematic regional distribution of certain rock magnetic
parameters. The down-core variations at several sites are of the same magni-
tude as for the whole site collection. A weak decrease in concentration, as well
as a small increase in mean grain size of the magnetominerals, was found from
the southern to the northern sites. In sediments of the Amundsen Basin the
down-core fluctuations are very distinctive and clearly different from those of
the other sites.

The outward appearance of the majority of particles investigated with a
scanning electron microscope is characteristic of strain due their detrital origin.



Values of grain-size dependent rock magnetic parameters are on the
same order as those determined for sediments from the western (Amerasian)
Arctic Ocean where sedimentation was partly controlled by water currents.
Therefore, the observed generally small magnetic grain-sizes support the
assumption that magnetominerals in the sediments studied here are not
exclusively ice-rafted, but are to a great extent transported by water currents.

In general, the established age models result in sedimentation rates of up
to several cm/kyr. According to an alternative age model for the sites at the
Lomonosov Ridge and the Morris Jesup Rise, sedimentation rates of about 0.1
to 0.4 cm/kyr are also possible.

In most of the sediment cores the variations of concentration-dependent
rock magnetic parameters, in particular those related to anhysteretic remanent
magnetisation (ARM), which is indicative of very fine-grained particles, show a
cyclic behaviour. The fluctuations of parameters which are characteristic of
magnetomineralogy or coercivity however, exhibit no periodic time pattern.

An increasing concentration and a decreasing mean grain size of magne-
tominerals in interglacial compared to glacial sediments was found. The
dependence on climatic changes of ARM-related parameters is emphasized by
a distinct correlation with the isotopic signal of 10Be concentration. At sites in
the Fram Strait and at the Yermak Plateau, the relation to climate might
primarily be due to temporally variable water currents such as the Westspits-
bergen Current. During interglacials, more fine-grained magnetic particles are
transported by these warm water currents. These particles are deposited in
higher concentrations in addition to the coarse-grained ice-rafted material
which accumulates during both glacial and interglacial periods.

According to the present results, the concept of cyclically varying input

mechanisms, particularly of fine-grained particles, may also be applied to
conditions in the eastern Arctic Ocean and at the Morris Jesup Rise.

VII






1 EINLEITUNG

Die globale quartare Klimaentwicklung ist eng verbunden mit den paldozeano-
graphischen Verhéltnissen in den Polargebieten. Die dortige Tiefenwasser-
bildung hat maRgeblichen EinfluR auf die Zirkulation der Weltozeane und somit
auf den gesamten globalen Wéarmehaushalt. Das Verstandnis der klimatischen
Verénderungen in hohen geographischen Breiten ist daher von grofRer
Bedeutung. Trotz zahireicher Arbeiten mit unterschiedlichsten Ansatzpunkten
ist die Kenntnis Uber diesen extremen Lebensraum noch sehr lUckenhaft und
soll mit der vorliegenden Arbeit erweitert werden.

Verschiedene geologische Prozesse hinterlassen in marinen Sedimenten
Signale, die sich fur eine Rekonstruktion der Ablagerungsbedingungen heran-
ziehen lassen. Auch die magnetischen Eigenschaften der Sedimente zahlen zu
diesen Signalen. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der endogen begrin-
deten paldomagnetischen Information, die Verdnderungen des Erdmagnet-
feldes widerspiegelt und den exogen gesteuerten gesteins- oder sediment-
magnetischen Eigenschaften, in denen sich qualitative und / oder quantitative
Variationen der Magnetomineralogie ausdricken. Entgegen der friheren
Annahme eines unmittelbarer Zusammenhangs zwischen Erdmagnetfeld und
Klima (Doake, 1977; Harrison & Prospero, 1977; Kent & Opdyke, 1977; Wollin
et al., 1977) steht heute der EinfluR des Klimas auf die gesteinsmagnetischen
Eigenschaften der Sedimente im Mittelpunkt der Untersuchungen (Robinson,
1986, Bloemendal et al,, 1988; Doh et al., 1988, Bloemendal et al., 1993).
Wesentlich bestimmt werden die gesteinsmagnetischen Charakteristika durch
die ferromagnetische Mineralfraktion, deren Konzentration, Korngréfie und
Mineralogie sich abhangig von &auReren Bedingungen - wechselnden
Liefergebieten und Transportmechanismen sowie dem Eintrag
"nicht"magnetischer Minerale! - andern.

Untersuchungen der gesteinsmagnetischen Eigenschaften und der
Magnetomineralogie mariner Sedimente lassen sich in vier Themenkreise
unterteilen (Bloemendal et al, 1992). Der erste hat den Ursprung der
Natdrlichen Remanenten Magnetisierung (NRM) zum Inhalt, um Aussagen Uber
die Zuverldssigkeit von NRM Daten im Hinblick auf die Paldopolaritat und die
Paldointensitat des Erdmagnetfeldes treffen zu kénnen (Kent & Lowrie, 1974;
Johnson et al., 1975; Lowrie & Heller, 1982: Tauxe & Wu, 1990). In einem
zweiten Themenkreis werden gesteinsmagnetische Verfahren dazu verwendet,
die Diagenese und Authigenese von magnetischen Mineralen zu analysieren.
Diese Arbeiten waren bislang hauptsachlich auf die Diagenese von Magnetit in
stark reduzierenden hemipelagischen (Karlin & Levi, 1983, 1985; Karlin,
1990a, b; Leslie et al,, 1980) oder kustennahen (Canfield & Berner, 1987)
Milieus beschrankt. Die dritte Gruppe befafit sich mit dem Beitrag biogener
Komponenten - hauptsachlich bakteriellen Ursprungs - zum magnetischen
Signal mariner Sedimente (Kirschvink & Chang, 1984: Petersen et al., 1986;
Stolz et al., 1986, 1990; Chang & Kirschvink, 1989; Vali & Kirschvink, 1989;

"Unter "nicht"magnetischen Mineralen sind hier solche zu verstehen, die keine remanente
Magnetisierung tragen kénnen.



McNeill, 1990; Petermann & Bleil, 1993). In einem vierten Schwerpunkt werden
gesteinsmagnetische Eigenschaften zur regionalen Korrelation von Sediment-
kernen und als Parameter fur die zeitlich variable terrigene Sedimentation ver-
wendet (Radhakrishnamurty et al., 1968; Bloemendal, 1983; Mead et al., 1986
Robinson, 1986, 1990; Doh et al., 1988; DeMenocal et al., 1988; Bloemendal et
al., 1988; Bloemendal & DeMenocal, 1989; Hall et al., 1989b; Mienert &
Bloemendal, 1888; Hall, 1990; Bloemendal et al., 1993).

1.1 Zielsetzung

Magnetische Untersuchungen an Sedimenten des &stlichen Arktischen Ozeans
(Eurasisches Becken) und seiner angrenzenden Meeresgebiete sind bisher
vorwiegend unter dem Blickwinkel der Paldomagnetik durchgefuhrt worden
(Lévlie et al., 1986; Bleil & Gard, 1989; Nowaczyk, 1991). Mit der vorliegenden
Arbeit werden nun erstmalig detaillierte gesteinsmagnetische Analysen an
Probenmaterial aus dieser Region vorgestellt. Dazu wurde ein Profil von
Sedimentkernen bearbeitet, das sich von 70 bis 87°N erstreckt und eine Ost-
West-Ausdehnung von rund 1300 km besitzt. Es umfal’t so unterschiedliche
geologische Strukturen wie Rlckensysteme, submarine Plateaus und Tiefsee-
becken.

Neben der Erstellung einer gesteinsmagnetischen Stratigraphie erfolgt
der Versuch, gesteinsmagnetische Parameter als erg&nzendes (chrono)-
stratigraphisches Instrument zu verwenden. Insbesondere sollen solche
Sedimentkerne mittels magnetischer Parameter zeitlich eingeordnet werden,
fur die mit anderen Verfahren bisher keine gesicherten Alter angegeben
werden konnten. DarUber hinaus wurden im einzelnen folgende Frage-
stellungen bearbeitet:

- Welche ferromagnetischen Minerale tragen in hohen nérdlichen Breiten zur
remanenten Magnetisierung der Sedimente bei”?

- Aus welchen Grunden werden paldomagnetische Ereignisse der Brunhes
Chron, die in Tiefseesedimenten dieser Region zweifelsfrei nachgewiesen
wurden (Léviie et al., 1986; Bleil & Gard, 1989; Nowaczyk, 1991; Nowaczyk
& Baumann, 1992, Nowaczyk et al,, 1994) an verschiedenen Lokationen
qualitativ unterschiedlich gespeichert?

- Unterscheiden sich die Sedimente des &stlichen Arktischen Ozeans von den
langsamer abgelagerten Sedimenten (Aksu, 1985a, b; Witte & Kent, 1988)
des westlichen Arktischen Ozeans (Amerasisches Becken) hinsichtlich ihres
magnetischen Inventars (Hall & King, 1989, Hall et al., 1989a, b) ?

- In welcher Weise variieren die gesteinsmagnetischen Eigenschaften? Lafit
sich darin ein klimatisch bedingter Steuerungsmechanismus erkennen und
daraus eine paldozeanographische Relevanz ableiten?



2 ARBEITSGEBIET

Das Arbeitsgebiet umfalit im 6stlichen Arktischen Ozean den Lomonosov
Rucken, das Amundsen Becken, die Morris Jesup Schwelle und das Yermak
Plateau. Nach Suden erstreckt es sich Uber die Fram Stralle bis zum
Kolbeinsey Ricken (Abb. 2.1). Die folgende Beschreibung beschrankt sich im
wesentlichen auf diese Regionen. Umfassende Darstellungen der geolo-
gischen Entwicklung des gesamten Nordpolargebietes sind in Hurdle (1986)
und Herman (1989) zu finden. In Bleil & Thiede (1990) ist ein Vergleich der
geologischen Geschichte der Arktis und der Antarktis zusammengefalit.

2.1 Morphologie

Der Arktische Ozean besteht aus dem Arktischen Tiefseebecken, den Konti-
nentalschelfen sowie zahlreichen submarinen Plateaus. Er nimmt eine Son-
derstellung im Weltozean ein, da er mit 49% seiner Flache kontinentalen
Schelf bedeckt. Der grofiite Anteil entfallt dabei auf die riesigen sibirischen und
europaischen Schelfe, wahrend Nordamerika und Grénland von weniger aus-
gedehnten Schelfgebieten umgeben sind. Die Kontinentalschelfe werden im
allgemeinen durch die 200 m-isobathe definiert (Johnson, 1990).

Drei nahezu parallele submarine RUckensysteme unterteilen den Arkti-
schen Ozean. Der nahe des Nordpols verlaufende Lomonosov Rucken trennt
das Eurasische vom Amerasischen Becken. Das Eurasischen Becken wird vom
Gakkel Ricken in das Nansen Becken und das Amundsen Becken geteilt, das
Amerasische Becken durch Alpha Rucken und Mendeleyev Rucken in das
Makarov Becken und das Kanada Becken (Abb. 2.2).

Der aktive Gakkel Rucken ist ein Teil des erdumspannenden
"mittel"ozeanischen Ruckensystems und reicht vom Kontinentalrand Grénlands
bis in die Laptev See und Kara See. Dort wird er zunehmend von Sediment-
massen bedeckt, die durch die groRen sibirischen Flusse Lena, Ob und
Yenisey in den Arktischen Ozean transportiert werden. Der Gakkel Ricken
erreicht eine Breite von 270 km und besitzt nérdlich von Spitsbergen einen
ausgepragten 4000 bis 5000 m tiefen Zentralgraben, der von rund 2000 m
hohen Flanken umgeben ist.

Der Lomonosov Rucken, begrenzt durch die 2000 m-[sobathe, ist eine
Struktur mit flachem Gipfel, die sich Uber rund 1800 km vom Kontinentalschelf
nordlich von Ellesmere Island bis zum eurasischen Kontinentalschelf nérdlich
der Neusibirischen Inseln erstreckt. Seine Breite betragt in der Néhe der Konti-
nentalschelfe etwa 200 km und nimmt mit Annaherung an den Nordpol auf
20 km ab. Eine etwa 1600 m tiefe Schwelle trennt den Lomonosov Rucken vor
Eliesmere Island vom Kontinentalrand, wahrend auf der asiatischen Seite der
Rucken morphologisch in den Kontinentairand Uberzugehen scheint. Die
geringste Wassertiefe Uber dem Zentralteil des Rulckens betragt 954 m. Der
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Abb. 2.1: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes im 6stlichen Arktischen Ozean und der
Norwegisch-Gronidndischen See. Tiefenangaben in km nach Perry et al. (1986).
Die Symbole geben die mittlere Eisrandlage im Sommer (Punkte) und im Winter
(Rauten) an (nach Vinje, 1977).
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Abb.2.2: Bathymetrische Gliederung des Arktischen Ozeans (aus Weber & Swee-
ney, 1985).

Lomonosov Riacken wird als ehemaliger Teil des Barentsschelfs interpretiert,
der mit Beginn des aktiven "sea-floor-spreading" vor etwa 56 Mio. Jahren abge-
trennt wurde. Die Zirkulation der Wassermassen wurde dadurch deutlich
eingeschrankt, &hnlich der heutigen Situation, in der der Lomonosov Riicken
bis in eine Tiefe von 1600 m weiterhin eine Barriere fur die Wassermassen
darstellt.

Die Morris Jesup Schwelle vor der norddstlichen Kiste Grénlands wird
durch die 1000 m-Isobathe definiert und bildet zusammen mit dem Yermak
Plateau, das in vergleichbarer Tiefe nordwestlich von Svalbard liegt, den noérd-
lichen Eingang zur Fram Strale. Beide Erhebungen sind vermutlich gemein-
samen Ursprungs und entstanden als vor etwa 55 - 37 Mio. Jahren die Nord-



amerikanische, die Eurasische und die Grénlandische Platte begannen, sich
unabhéngig voneinander zu bewegen (Jackson et al., 1984).

Uber die Fram Strale zwischen Grénland und Spitsbergen ist der Arkti-
sche Ozean mit der Norwegischen See und weiter mit dem Nordatlantik ver-
bunden. Die Fram Straf3e ist gekennzeichnet durch ein komplexes System von
Bruchzonen und mittelozeanischen Rucken, das sich wéahrend der Trennung
der Eurasischen und der Nordamerikanischen Platte gebildet hat (Vogt, 1986).
Die stark variierende Wassertiefe betragt im Mittel etwa 2600 m, kann in
einzelnen Arealen wie dem Molloy Tief aber auch Uber 5000 m erreichen.

Der mittelozeanische Rucken wird in der Norwegisch-Grénlandischen See
durch den Knipovich Rucken, den Mohns Ruicken sowie die parallel zueinander
verlaufenden Jan Mayen Rucken und Kolbeinsey Rucken gebildet. Dieses
Ruckensystem stellt die heutige Grenze zwischen der Européischen und der
Amerikanischen Platte dar.

Die zentrale Grénlandische See wird durch den Grénland Rucken in das
Grénland Becken und das kleinere Boreas Becken unterteilt.

Die Offnung des Arktischen Ozeans zur Norwegisch-Gronlandischen See
stellte ein bedeutendes paldozeanographisches Ereignis dar, nachdem das
"sea-floor-spreading” in der nérdlichen Grénlandischen See vor rund 35 Mio.
Jahren begann. Allerdings wurde ein Tiefenwasseraustausch durch eine aus
der heutigen Morris Jesup Schwelle und dem Yermak Plateau bestehenden
Barriere bis ins Miozan oder Pliozan verhindert (Kristoffersen & Husebye,
1985).

2.2 Hydrographie und Eisbedeckung

Die Wassermassenzirkulation in der Norwegisch-Grénléndischen See und der
Fram StralRe setzt sich aus einer Vielzahl regionaler Meeresstréomungen zu-
sammen, die sich vereinfachend auf zwei groRe gegenlaufige Strémungs-
systeme reduzieren lassen. Von Suden flieRt warmes, salzreiches Wasser
atlantischen Ursprungs entlang den Kusten Norwegens (Nordatlantikstrom) und
Spitsbergens (Westspitsbergenstrom) durch die Fram Stralle in den Arktischen
Ozean. Entgegengesetzt flielt kaltes, salzarmes polares Wasser entlang der
Ostkuste Grénlands nach Stden (Ostgronlandstrom). In der Fram Strale und
der Norwegisch-Grénlandischen See findet so eine Vermischung der
atlantischen und polaren Wassermassen statt. Eine zusammenfassende
Darstellung auch der kleinrdumigen Strémungsmuster ist bei Berner (1991) zu
finden.

Im Arktischen Ozean wird die Wassermassenzirkulation durch zwei grofRe
Strémungssysteme bestimmt. Im Bereich des Amerasischen Beckens rotiert der
Beaufortwirbel im Uhrzeigersinn, wahrend im Eurasischen Becken die Wasser-



e
CHUKCHI SEA % ;%\ £
-

-
T N

ey

Abb. 2.3:  Schematische Darstellung der Oberflachenzirkulation im Arktischen Ozean
und in der Norwegisch-Gronldndischen See. A -Bering Strale,
B - Beaufortwirbel, C -Transpolardrift, D - Ostgronlandstrom, E - Nord-
atlantikstrom, F - Westspitsbergenstrom, G - Gronlandwirbel, H - Island-

wirbel (aus Aagaard et al., 1985).
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Abb. 2.4: Die wichtigsten Driftsysteme des arktischen Meereises (aus Pfirman
et al., 1990).



massen durch die Transpolardrift in die Fram Strafie gelangen (Abb. 2.3). Eine
detaillierte Beschreibung der heutigen ozeanographischen Verhaltnisse geben
Aagaard et al. (1985), Aagaard & Carmack (1989) und Anderson et al. (1989).

Mit der Transpolardrift wird auch der gréfiite Teil des arktischen Meereises
in die Fram Stralle transportiert (Gordienko & Laktionov, 1969). Dabei lassen
sich ein polarer Zweig, der Eis aus dem zentralen Arktischen Ozean mit sich
fahrt, und ein sibirischer Zweig, dessen Eismassen von den asiatischen Klsten
stammen, unterscheiden (Abb. 2.4). Wahrend die Eisbedeckung im zentralen
Arktischen Ozean jahreszeitlich relativ konstant ist, ergeben sich im Bereich
der Fram Strafle und der Norwegisch-Grénlandischen See starke saisonale
Schwankungen. Hier trifft das arktische Packeis auf das Wasser des relativ
warmen Nordatiantikstroms und des Westspitsbergenstroms und beginnt abzu-
schmeizen. Die Gebiete des endgultigen Abschmelzens verlagern sich
zwischen Winter und Sommer um rund 300 km von Suden nach Norden
(Abb. 2.1). Fur die Sedimentbildung, insbesondere im Bereich des endgultigen
Abschmelzens, ist die im Eis mitgefuhrte lithogene und biogene Materialfracht
von groRer Bedeutung. Einzelheiten zu diesem Themenkomplex werden bei
Pfirman et al. (1989a) und Wollenburg (1993) diskutiert.



3 GESTEINSMAGNETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit haufig ver-
wendeten Grundbegriffe des Magnetismus kurz erldutert. Fir eine weiter-
gehende EinfUhrung seien die Werke von Smit & Wijn (1959), Kneller (1962)
und Kittel (1988) genannt. Eine Erweiterung auf das Gebiet der Gesteins-
magnetik erfolgt in Stacey & Banerjee (1974) sowie O'Reilly (1984).

Zwischen der magnetischen Induktion B und einem magnetischen Feld H
gilt im Vakuum die Beziehung

By =H: Wy, Mg - absolute Permeabilitatskonstante (1)

Wird stoffliche Materie in ein magnetisches Feld gebracht, so erhdht sich
die magnetische Induktion von B auf B. Die Differenz zwischen der Feldstarke
in der Materie und der Feldstarke im Vakuum wird als Magnetisierung M
bezeichnet.

M = Huaterie - Hvakuum = B/ Ho - H 2)
M =(B/(Hy-H)-1) H

M =((B/Hg) (Mg/Bg)-1) H

M =(B/By-1) H

M =«x-H (3)

Der Proportionalitatsfaktor « wird als magnetische Volumensuszeptibilitat
bezeichnet. Streng genommen gilt der lineare Zusammenhang zwischen
Magnetisierung und Feldstarke nur far Dia- und Paramagnetika. Im all-
gemeinen ist die Suszeptibilitat eine Funktion des auleren Feldes und
zusatzlich abhangig von der Raumrichtung, in der sie gemessen wird. B, H und
M sind vektorielle GréRen, flr die hier angenommen wird, sie seien parallel.

Im Sl-Einheitensystem ist « dimensionslos. Die Magnetisierung pro
Volumen M und die magnetische Feldstarke H werden in der Einheit Ampere
pro Meter [A m-1] angegeben. Die magnetische Induktion B tragt die Einheit
Tesla [T].

3.1 Dia-, Para-, Ferromagnetismus
Der magnetische Zustand von Materie kann durch ein auReres Feld sowohl

reversibel als auch irreversibel verandert werden. Die meisten Stoffe lassen
sich unterscheiden in diamagnetisch oder paramagnetisch, wobei der Einflul



eines aufleren Feldes in beiden Fallen reversibel und die Suszeptibilitat
praktisch feldunabhéangig ist. Ferromagnetische Stoffe weisen dagegen auch
irreversible Anderungen ihres magnetischen Zustandes auf und zeichnen sich
durch eine Feldabhangigkeit der Suszeptibilitdt aus. In ausreichend kleinen
Magnetfeldern (B < 1 mT) verhalten sich aber auch diese Stoffe reversibel und
die Suszeptibilitat kann als unabhangig von aufferen Feldern betrachtet
werden.

Dia- und Paramagnetismus

Die diamagnetische Suszeptibilitat ist eine grundlegende Eigenschaft aller
Atome und Molekule, unabhangig davon, ob sie ein resultierendes magneti-
sches Moment besitzen oder nicht. Der Diamagnetismus resultiert aus der
Wechselwirkung zwischen einem aufteren Magnetfeld und den Spins der Elek-
tronen. Ein Magnetfeld veraniallt die Elektronen um dessen Feldrichtung zu
prézessieren. Dadurch wird ein magnetisches Moment erzeugt, das gemal der
Lenz schen Regel dem &uReren Magnetfeld entgegengerichtet ist. Die
diamagnetische Suszeptibilitét besitzt daher ein negatives Vorzeichen und ist
temperaturunabhangig.

Einem Atom mit resultierendem magnetischem Moment ist zuséatzlich eine
paramagnetische Suszeptibilitdt zu eigen, die im allgemeinen sehr viel starker
ist als die diamagnetische. -Der Paramagnetismus beruht auf der Ausrichtung
der atomaren magnetischen Momente in einem &uReren Feld, das der
zufélligen Verteilung der Momente aufgrund der thermischen Aktivierung ent-
gegenwirkt. Verschwindet das auere Magnetfeld, tritt wieder eine statistische
Verteilung der magnetischen Momente ein. Die paramagnetische Suszep-

Tabelle 3.1: Magnetische Suszeptibilitdt « einiger dia- und paramagnetischer

Minerale.
Mineral Magnetismus K Quelle
[10-6 S]]

Quarz, SiOp diamagnetisch | -15.3 ] a, -15.5 || ¢ | Voigt & Kinoshita, 1907
Calcit CaCOg diamagnetisch | -12.4 | a, -13.8 || ¢ | Voigt & Kinoshita, 1907
Siderit, FeCO4 paramagnetisch 4160 Stutzer et al., 1918

Magnesit, MgCO3 | paramagnetisch 58.5 Stutzer et al., 1918
fimenit, FeTiOg paramagnetisch 8042 Grenet, 1930

IHlit paramagnetisch 405 Collinson, 1983%

Montmorillonit paramagnetisch 280 - 420 Collinson, 1983%)
Biotit paramagnetisch 780 - 3318 Syono, 1960%

*) Werte fur x berechnet aus der Angabe der spezifischen Suszeptibilitdt und Dichte
aus Weast et al. (1988).
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tibilitét ist nach dem Curie' schen Gesetz umgekehrt proportional der Tempe-
ratur. In Mineralen geht die paramagnetische Suszeptibilitét in erster Linie auf
die vorhandenen Fe-lonen zurlck. Einige Beispiele fur dia- und para-
magnetische Minerale sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Ferromagnetismus

Ferromagnetika zeichnen sich durch eine starke Spinkopplung der atomaren
magnetischen Momente aus, die dazu fuhrt, daR sie auch ohne ein duflleres
Feld eine Magnetisierung besitzen kénnen. Als reinen Ferromagnetismus
bezeichnet man die perfekte Parallelstellung aller vorhandenen Momente eines
Materials (Abb. 3.1). Eisen, Kobalt und Nickel in reiner Form sind ferro-
magnetisch, jedoch kein einziges natlrliches Mineral. Es existieren indessen
zwei Varianten des Ferromagnetismus, die in der Natur von Bedeutung sind.
Ihre Entdeckung in der Mitte dieses Jahrhunderts ist Néel (1952) zu verdanken.

Das Kristallgitter eines Minerals sei aus zwei Untergittern aufgebaut,
deren Gesamtmomente antiparallel ausgerichtet sind (Abb. 3.1). Sind beide
Momente gleich groR, ist die Magnetisierung ohne auferes Feld gleich Null.
Diese Konfiguration wird als Antiferromagnetismus bezeichnet. Ein aufieres
Feld fuhrt zu einer Magnetisierung in Richtung des Feldes. Die Suszeptibilitat
besitzt also ein positives Vorzeichen. Der antiferromagnetische Ordnungs-
zustand bleibt nur unterhalb der sogenannten Néeltemperatur Ty bestehen.
Oberhalb dieser Temperatur verhalt sich das Material paramagnetisch. Es gilt
die Temperaturabhangigkeit des Curie-Weiss' schen Gesetzes

Kanti~ 1/ (T-Tyn) forT>Ty (4)

Bei einigen antiferromagnetischen Mineralen wie Héamatit sind die
magnetischen Momente gegenUber der antiparallelen Ausrichtung verkantet
(spin-canting). lhre dadurch begrindete unvolistandige Kompensation fahrt
dazu, daf} diese Minerale auch ohne aufleres Feld eine Magnetisierung tragen
kénnen.

Eine zweite Variation des Ferromagnetismus bestent darin, daf die
Gesamtmomente der beiden Untergitter nicht gleich gro? sind und so trotz
antiparalleler Ausrichtung und ohne &ufleres Feld eine Magnetisierung
resultiert. Man spricht in diesem Fall von Ferrimagnetismus. Analog zum Anti-
ferromagnetismus ist dieser Ordnungszustand nur unterhalb der sogenannten
Curietemperatur T stabil. Bei héheren Temperaturen gilt analog zu (4)

Kferri~ 1/ (T -Tg) furT>Tg (5)

11
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Abb. 3.1: Magnetische Ordnungszusténde und resultierende Momente.

Die beschriebenen magnetischen Ordnungszustande sind in Abbil-
dung 3.1 schematisch dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung ferromagnetisch als
Oberbegriff fur ferri- und antiferromagnetische Minerale verwendet. Dies ist in
der Regel als Abgrenzung der remanenztragenden Minerale gegenuber den
nicht remanenztragenden dia- und paramagnetischen Mineralen zu verstehen.

3.2 Definition magnetischer KenngréfRen

Anhand der Hysteresekurve soll die Variation der Magnetisierung M eines
Ferromagnetikums in Abhangigkeit aulerer Magnetfelder beschrieben werden.
In Abbildung 3.2 wird das Magnetfeld durch die magnetische Induktion B
ausgedrlckt. Dies ist in der Gesteinsmagnetik Ublich, um einen einfacheren
Vergleich mit den Feldstarkeangaben des friher verwendeten cgs-
Einheitensystems zu ermdglichen. Zur Thematik der Umrechnung von cgs-
Einheiten und SI-Einheiten sei auf die Arbeit von Payne (1981) verwiesen.

Unter - Hysterese ist das Zurlckbleiben einer Wirkung hinter der sie
bedingenden Kraft zu verstehen. Im Fall des Magnetismus erfoigt die Anderung
der Magnetisierung verzogert gegentiber der Anderung des Magnetfeldes.

Die wichtigsten GréRen, die aus einer vollstandigen Hysteresekurve
bestimmt werden kénnen, sind die Sattigungsmagnetisierung Mg, die Satti-
gungsremanenz Mgg, die Koerzitivkraft Be und die Remanenzkoerzitivkraft
Bcr sowie die Anfangssuszeptibilitat ;.

Ausgehend vom unmagnetisierten Zustand steigt bei kleinen Magnet-
feldern die Magnetisierung an und verschwindet wieder, wenn das Feld
zurlickgenommen wird. Bei einem weiteren Anstieg des Feldes Uberschreitet
die innere Energie der Probe verschiedene lokale Potentialmaxima, die bei
Zuricknahme des Feldes nicht mehr Uberwunden werden kénnen. Es kommt
zu irreversiblen Ummagnetisierungsprozessen und es bleibt eine remanente
Magnetisierung Mg erhalten.

12
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Abb. 3.2: Hysteresekurve eines Ferromagnetikums mit den magnetischen Kenn-
grélen Sattigungsmagnetisierung Mg, Séttigungsremanenz Mrg, Koer-
zitivkraft Bo und Remanenzkoerzitivkraft Bog.

Die Magnetisierung 1&3t sich durch Erhdhen des aulleren Feldes nur bis
zum Erreichen der Séattigungsmagnetisierung Mg steigern. Wird das Feld nun
reduziert, bleibt die Sattigungsremanenz Mrg erhalten. Erst in einem &uleren
Gegenfeld, dessen Starke als Koerzitivkraft Bg bezeichnet wird, ist die
Magnetisierung gleich Null. Damit die Probe nach Abschalten des Feldes keine
Remanenz mehr tragt, mull zuvor das Gegenfeld bis zur Remanenzkoerzitiv-
kraft Bor erhéht werden. Bei mehrmaligem Wechsel der Feldrichtung zwischen
identischen Umkehrpunkten wird die Hysteresekurve jeweils dieselbe, fUr das
Material charakteristische Form aufweisen,

Die lineare Steigung der sogenannten Neukurve - vom Ursprung ausge-
hende Magnetisierungskurve bei kleinen Feldern - wird als Anfangssuszep-
tibilitét «;, bezeichnet.

3.3 Charakteristische Eigenschaften des Dominenstatus' kleiner
magnetischer Partikel

Die Hystereseeigenschaften von Ferromagnetika stehen in engem Zusammen-
hang mit den sogenannten magnetischen Bereichen oder Domanen. Das Bild
der magnetischen Bereiche wurde von Weiss (1907) geschaffen. Er versuchte
damit zu erklaren, wie ein Material mit spontaner Magnetisierung in einem
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pauschal unmagnetischen Zustand existieren kann. Seine Annahme bestand
darin, dal das Material verschiedene Domanen ausbildet, deren spontane
Magnetisierungen unterschiedliche Richtungen aufweisen, so dafl in der
Summe die Magnetisierung nach auflien gleich Null ist.

Bloch (1932) entwickelte die Vorstellung, dal diese Domanen durch
Wande endlicher Dicke voneinander getrennt sind, in denen sich die Spin-
richtung kontinuierlich von der Magnetisierungsrichtung der einen Doméne in
die Richtung der benachbarten dreht. Mit der Ausbildung dieser Wande stellt
sich ein Minimum verschiedener miteinander konkurrierenden Energien
(Streufeldenergie, Wandenergie, u.a.) ein, nachdem die GréRe der magne-
tischen Teilchen ein kritisches Volumen Uberschritten hat (Tabelle 3.2). In

Tabelle 3.2: Experimentelle und theoretische kritische Durchmesser equidimensio-
naler Partikel beim Ubergang von SP — SD (dg) und SD — MD (dg) bei
Raumtemperatur (nach Dunlop, 1990).

Mineral dg dg
(] (um]
Magnetit 0.032 0.052
Magnetit 0.025b 0.08¢-¢€
Magnetit - 0121
Magnetit - 0.109
Titanomagnetit 0.081 0.2]
(x = 0.55 - 0.6)
Titanomagnetit - 06k 1!
(x = 0.55 - 0.6)
Titanomaghemit 0.051 0751
(x=0.6,z=04)
Titanomaghemit 0.09! 241
(x=086,z=07)
Pyrrothit - 1.6Mm
Pyrrothit - 1.5
Hamatit 0.030 150

Dunlop (1973), experimentell

Dunlop & Bina (1977), experimentell
Moskowitz & Banerjee (1979), theoretisch
Moon & Merrill (1985), theoretisch

Enkin & Dunlop (1987), theoretisch
Heider & Williams (1988), theoretisch
Williams & Duniop (1989), theoretisch
Shcherbakov & Lamash (1988), theoretisch
berechnet nach Bean & Livingston (1959)
Butler & Banerjee (1975)

Soffel (1971), experimenteli

Moskowitz (1980), theoretisch

Soffel (1977), experimentell

Halgedahl & Fuller (1983), experimentell
Banerjee (1971), experimentell

033"‘77‘_'—':'@_"‘(‘D Q0 T o®
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diesem Fall spricht man von Mehrbereichs- oder Muiti-Domain-(MD)-Teilchen.
Bis zum Erreichen dieses Volumens, ist die Existenz einer einzelnen Domane
energetisch gunstiger, diese Teilchen werden als Einbereichs- oder Single-
Domain-(SD)-Teilchen bezeichnet. Pseudo-Einbereichs-(PSD)-Teilchen be-
sitzen nur einige wenige Doménen und weisen magnetische Eigenschaften auf,
die zwischen denen von SD- und grof’en MD-Teilchen liegen.

Oberhalb der sogenannten Blockungstemperatur besitzen Einbereichs-
teilchen aufgrund der thermischen Aktivierung keine stabile Magnetisierung,
stattdessen unterliegen ihre magnetischen Momente einer standigen Um-
orientierung. In Anwesenheit eines &uReren Feldes regeln sich die magne-
tischen Momente jedoch parallel zur Feldrichtung ein. Dies entspricht dem
Verhalten eines klassischen Paramagnetikums. Da das magnetischen Moment
eines Ferromagnetikums sehr viel starker ist als das eines Paramagnetikums,
ist seine Suszeptibilitat im Vergleich sehr gro3. Daher wird dieses Phanomen
als superparamagnetisches (SP) Verhalten bezeichnet. Genugend kleine
Teilchen zeigen schon bei Raumtemperatur superparamagnetisches Verhalten
(Tabelle 3.2). Als weiteres Charakteristikum sind superparamagnetische
Teilchen schon bei geringen Feldstarken magnetisch geséttigt.

In Zusammenhang mit der thermischen Aktivierung ist der Begriff der
Relaxationszeit von Bedeutung. Die Relaxationszeit  ist ein MaR fur die Zeit,
die ferromagnetische Partikel benétigen, um mit ihrer Umgebung in ein thermo-
dynamisches Gleichgewicht zu gelangen. Je gréRer die Relaxationszeit, desto
zeitlich stabiler ist der Magnetisierungszustand des Teilchens. Es gilt:

| | |
13 -
N Zwei Doménen [~
£
= _ »
% SD-Teilch
2414 -Teilchen -
Heod - -
— 3 -
. PP C
] ST 4107 a -
. 2
7 =100s
0.01 T T T T

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
Achsenverhaltnis

Abb. 3.3:  Bereich stabiler SD-Magnetite bei 290 K als Funktion der KorngréRe (nach
Butler & Banerjee, 1975); 1 - Relaxationszeit (siehe Text).
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t=(1/C) exp((v B M)/ (2-k-T)) farT > Te (6)

C - Frequenzfaktor (=1019 s-1y, v - Partikelvolumen
Be - Koerzitivkraft, M - Magnetisierung pro Volumen
k - Boltzmannkonstante, T - absolute Temperatur

Aus Gleichung (6) geht hervor, daR die Relaxationszeit mit dem Partikel-
volumen zunimmt und mit der Temperatur abnimmt. Superparamagnetische
Teilchen weisen daher sehr niedrige Relaxationszeiten auf (Abb. 3.3).

Zusammenfassend ist festzustellen, dal sich die verschiedenen magne-
tischen Parameter wie Koerzitivitat, Suszeptibilitdt und Sattigungsremanenz in
weiten Grenzen mit dem Domanenstatus andern (Abb. 3.4). Als geeignetes
stabiles Speichermedium fUr eine (palaoc)magnetische Information erweisen
sich solche Teilchen, die im SD-PSD-Bereich angesiedelt sind.

Ob ein Ferromagnetikum ein oder mehrere Domanen ausbildet, hangt
nicht allein von seiner physischen Gréfe ab, vielmehr auch vom Verhaltnis
seiner Seitenlangen (Abb. 3.3). Auf die Koerzitivitdt haben neben der Korn-
groéfke auch Faktoren einen grofien Einflul, die den Spannungszustand in
einem Mineral charakterisieren wie die mechanische Beanspruchung, Ver-
unreinigungen durch Fremdatome, Gitterfehler oder der Oxidationszustand.
Aus gesteinsmagnetischer Sicht ist daher nicht die Korngréfie an sich das ent-
scheidende Kriterium fUr magnetisch stabile Partikel, sondern vielmehr ihr
Doméanenstatus (Abb. 3.5, 3.6).

TeilchengrolRe

SP SD

<> -

UK

Abb. 3.4: Magnetische Eigenschaften kleiner Teilchen. Schematische Variation der
Koerzitivkraft B¢, der Suszeptibilitdt k, und der Verhdltnisse Sattigungs-
remanenz zu Séttigungsmagnetisierung (Mrg/Mg) und Remanenzkoer-
zitivkraft zu Koerzitivkraft (Bor/Be) als Funktion des Doménenstatus'
(nach Soffel, 1991).
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Abb. 3.5

Abb. 3.6:
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Domaéanenstatus ferromagnetischer Minerale als Funktion der KorngréRe
bei Raumtemperatur. Daten fur Eisen aus Butler & Banerjee (1975), fur
Magnetit (Fe304) aus Dunlop (1973), Titanomagnetit (Fes 4Tig gO4) aus
Day (1977), Hamatit (a-Fe,Oa) aus Banerjee (1971). SP - Superpara-
magnetisch; SD - Einbereichsteilchen; PSD - Pseudo-Einbereichsteilchen,
MD - Mehrbereichsteilchen (nach Bleil & Petersen, 1982).

0.6

0.5

SD

PSD

B

CR/

C

Doménenstatus von (Titano-)Magnetiten als Funktion des Verhaitnisses
Séttigungsremanenz zu Sattigungsmagnetisierung (Mrg/Mg) und Rema-
nenzkoerzitivkraft zu Koerzitivkraft (Bcr/Bg); SD - Einbereichsteilchen,
PSD - Pseudo-Einbereichsteilchen, MD - Mehrbereichsteilchen (nach Day

etal, 1977).
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3.4 Nattirliche ferromagnetische Minerale

Im folgenden werden stichwortartig die gesteinsmagnetischen Charakteristika
der far diese Arbeit wichtigen natlrlichen magnetischen Minerale behandelt.
Eine ausfuhrliche Darstellung wird in Stacey & Banerjee (1974), Bleil &
Petersen (1982), Collinson (1983) sowie O'Reilly (1984) gegeben.

Die meisten magnetischen Minerale sind Eisen-Titan-Oxide verschie-
dener Kristallmischreihen (Abb. 3.7).

TiO,

Rutil, Brookit
/// \

//,. \_\
//
//
1/2 FeTi,0; /
/ \
1/2 FeTIO,
lImenit /
\
1/3 Fe,TiO, 7;f \\ 1/3 Fe,TiOg
Ulvospmell/ \ 0/7<9 s N Pseudobrooklt
ltano— ”(‘@ ~ Maghemite\
/ /1(9/7 \ \\
/ 0/;7 SR
// 3, 9/7 U N
" // G[/ f \ \\‘
/ - ) : \‘_\.\
FfaO' 1/3 Fe304 1/2 Fe, O,
Wiistit Magnetit Hamatit

Abb.3.7: Terndres System der Fe-Ti-Oxide mit den Endgliedern Wistit (Fe0),
Hamatit (Fep;O3) und Rutil (TiOp) sowie den Mischreihen der
Titanomagnetite, Titanomaghemite und Titanoh&matite. x bezeichnet den
Titangehalt der Titanomagnetite, z den Oxidationsparameter der Titano-
maghemite (schraffierte Fldche).
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Magnetit

Magnetit (Fe2*Fe,3*0, = Fes0,) ist das haufigste ferrimagnetische Mineral
der Erde. Es kommt als primére oder sekundare Phase in kontinentalen wie
ozeanischen Gesteinen vor. Der kubischflachenzentrierte Magnetit besitzt eine
inverse Spinellstruktur, in der die Sauerstoffatome eine leicht versetzte
kubischdichteste Kugelpackung bilden, wéhrend die Kationen die tetraedisch
und oktaedrisch koordinierten Zwischenrdume einnehmen. Die Richtung der
spontanen Magnetisierung ist oberhalb von 119 K (Verweylbergang, Verwey &
Haayman, 1841) die Wdurfeldiagonale (111), unterhalb 119 K dagegen die
Flachendiagonale (110). Fur die magnetische Anisotropie ist in erster Linie die
Formanisotropie entscheidend. Die  Sattigungsmagnetisierung betragt
480 kA m-1, die Curietemperatur von reinem Magnetit ~ 580 °C. Unreinheiten in
Form von Fremdionen, Gitterfehlern u.a. fihren bei natUrlichen Magnetiten zu
Curietemperaturen von 570 bis 590 °C. Magnetit zahit zu den niederkoerzitiven
Magnetomineralen und besitzt die starkste magnetische Suszeptibilitat aller
natUrlichen Minerale (Tabelle 3.3).

Maghemit

Bei gleicher chemischer Formel wie Hamatit weist der ferrimagnetische
Maghemit (y-Fe>O3) eine inverse Spinellstruktur auf wie Magnetit. Maghemit
entsteht durch Tieftemperaturoxidation (T < 300 °C) aus Magnetit, wobei Fe2*
in Fe3* umgewandelt wird. Er ist metastabil und zerfallt bei Temperaturen von
Uber 400 °C in Hamatit. Eine exakte Curietemperatur ist deshalb nicht bekannt,
in der Literatur werden Werte zwischen 545 und 750 °C genannt (Dunlop,
1990). Die Sattigungsmagnetisierung ist mit rund 400 kA m-! vergleichbar mit
der von Magnetit, dhnlich verhait es sich mit den Koerzitivkréften und der
Suszeptibilitat (Tabelle 3.3).

Titanomagnetite

Titanomagnetite (TiyFes.4xO4, O < x < 1) existieren oberhalb von 600 °C als voll-
standige Mischreihe zwischen dem bei Raumtemperatur paramagnetischen
Ulvospinell (Fe,TiO4) und Magnetit (FezO4). Dabei gibt der Mischungspara-
meter x den Ti-Gehalt an. Unterhalb von 600 °C bilden sich Verwachsungen
von Entmischungslamellen mit Ausnahme engbegrenzter Bereiche nahe x =1
und x = 0 (Basta, 1960). Besonders haufig sind sogenannte TM60 mit x = 0.6
(60 % Ulvéspinellgehalt, Tabelle 3.3). Zu bemerken ist, dal} sich viele Eigen-
schaften der Titanomagnetite stetig und oft nahezu linear mit der Zusammen-
setzung andern. So nimmt die Curietemperatur mit wachsendem x von ~ 580 °C
far x=0 auf -153°C fur x=1 ab. Ahnliches gilt fir andere magnetische
Eigenschaften wie die Sattigungsmagnetisierung und Sattigungsremanenz
(Bleil & Petersen, 1982). Die meisten natlrlichen Titanomagnetite enthalten
weitere Kationen, die die magnetischen Eigenschaften beeinflussen (Richards
et al., 1973), besonders haufig sind Magnesium und Aluminium.
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Titanomaghemite

Die als Maghemitisierung bezeichnete Oxidation der Titanomagnetite bei
Temperaturen unterhalb etwa 300 °C fuhrt zu einer Umwandlung von Fe2* in
Fe3*. Dadurch entsteht wie bei Maghemit eine Defektstruktur mit Leerstellen
(Titanomaghemite), die kubische inverse Spinellstruktur der Titanomagnetite
bleibt jedoch erhalten. Die magnetischen Parameter andern sich mit wach-
sender Maghemitisierung. So nimmt die Curietemperatur in der Regel zu, die
Sattigungsmagnetisierung dagegen ab. Titanomaghemite lassen sich durch
folgende Formel beschreiben (O'Reilly, 1976):

Fe(1_X)R TiXR [D]3(1-R) 04 mit0 <x <1, R=8/(8+z(1+x)), 0 <z <1

x - Mischungsparameter, z - Oxidationsparameter

Tabelle 3.3: Magnetische Parameter verschiedener Titanomagnetite.
x- Mischungsparameter; z- Oxidationsparameter.

Mineral KorngroRe Bc Ber K Quelle
(um] [mT] [mT] (S]]

Magnetit, x =0 250 - 150 2.2 16.5 - b)

" 150 3.1 16.2 2.664 a)

" <5 14.3 397 - b)

" 0.1 39.6 56.5 1.872 a)

" 0.22 10.0 26.6 3.845 c)

" 0.10 15.3 27.9 3.757 c)

! 0.076 17.8 30.8 3.594 c)

! 0.037 21.8 39.6 3.368 C)

™M, x=0-0.1 250 - 150 9.3 29.8 - b)

" <5 22.0 48.8 - b)

™, x=0.1 150 3.0 13.3 4.398 a)

! 0.1 49.5 69.0 1.558 a)

™, x=086 250 - 150 1.95 13.5 - b)

! 150 3.3 12.9 3.367 a)

" <5 14.3 33.2 - b)

" 0.1 191.0 214.0 0.364 a)

T™M mit 0.5-50 25.4 471 3.657 c)
limenitlamellen

Maghemit 0.01-0.1 11.3 21.7 3.720 c)

Titanomaghemit 250-150 25.25 47.7 - b)
x=0.05z=0.8

" <5 33.0 56.3 - b)

a) Day et al. (1977), synthetische Proben; b) Hartstra (1982a), natlrliche Proben;
c) Dunlop (19864, b), synthetische und natdrliche Proben.
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Alle Titanomaghemite sind metastabil und invertieren bei zunehmender Tem-
peratur irreversibel in rhomboedrische und andere Mischphasen. Im Fall von
Maghemit ist bei Temperaturen zwischen 250 und Uber =~ 600 °C Hamatit das
einzige Inversionsprodukt (Ozdemir & Dunlop, 1988). Mit fortschreitender
Oxidation zerfallen Titanomaghemite je nach Maghemitisierungsgrad zunachst
in Magnetit und limenit, danach in H&matit und limenit.

Hamatit

Hamatit (a-Fe;03) besitzt eine Korundstruktur mit rhomboedrischer Symmetrie.
Die magnetischen Momente der beiden Untergitter sind nicht exakt antiparallel
ausgerichtet (spin canting). Dadurch entsteht ein magnetisches Restmoment.
Man spricht von "parasitdrem Ferromagnetismus". Zwischen - 10 °C (Morin-
Ubergang, Morin, 1950) und der Néeltemperatur von 675 °C liegt die Richtung
der spontanen Magnetisierung in der Basalebene. Unterhalb von - 10 °C klappt
sie um in Richtung der c-Achse. Hamatit besitzt eine starke magnetische
Anisotropie, die Uberwiegend durch Kristallanisotropieterme bestimmt ist und
hohe Koerzitivkrafte von mehreren hundert mT verursacht. Die Séttigungs-
magnetisierung und die magnetische Suszeptibilitdt sind im Vergleich zu
Magnetit mit rund 2 KA m-1 und 0.003 - 0.03 8! (Collinson, 1883) sehr niedrig.

Titanohdmatite

Als Titanohamatite (TiyFes.,O3, 0 <y <1) oder Hamo-limenite werden die
Mischkristalle zwischen Hamatit («-Fe,03) und limenit (FeTiO3) bezeichnet. In
der Natur kommen in der Regel solche Minerale vor, deren Zusammensetzung
nahe einem der beiden Endglieder liegt. So sind auch ihre magnetischen
Eigenschaften denen der jeweils dominierenden Phase &hnlich. Anderungen
als Funktion des Titangehaltes, beispielsweise die der Sattigungsmagne-
tisierung, erfolgen nicht linear (Westcott-Lewis & Parry, 1971). limenitnahe
Titanohamatite sind bei Raumtemperatur paramagnetisch, hamatitnahe
Titanohamatite weisen einen schwachen Ferromagnetismus aufgrund von spin-
canting und hohe Koerzitivitaten auf. Allen gemeinsam ist die rhomboedrische
Korundstruktur. Titanohamatite sind gelegentlich in vulkanischen Gesteinen
anzutreffen, haufiger aber in Gneissen, granitischen und metamorphen
Gesteinen (Balsley & Buddington, 1958). Sie finden sich auch in einigen
Sedimenten, tragen dort zumeist aber nur in geringem Mafie zur natdrlichen
remanenten Magnetisierung bei.

Goethit

Das Eisenoxihydroxid Goethit (c-FeOOH) weist wie Hamatit einen parasitéren
Ferromagnetismus auf (Stacey & Banerjee, 1974). Die Werte fur die Curie-
temperatur liegen bei nur 80 - 120 °C (Collinson, 1983). Die Sattigungsmagne-
tisierung variiert zwischen 0.01 und 5 kA m-1 (Soffel, 1991). Goethit entsteht
als Verwitterungsprodukt unter Einflul von Wasser und Luftsauerstoff. Bei
mittleren Temperaturen (= 350 °C) findet eine Dehydration und Mineral-
umwandlung zu Hamatit oder Maghemit statt (Dunlop, 1990). Aufgrund seiner
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extrem hohen Kristallanisotropie besitzt Goethit eine sehr hohe Koerzitivitat
von haufig uber 3 T.

Neben diesen Eisenoxiden und -hydroxiden existieren noch einige
Eisensulfide, die ebenfalls eine remanente Magnetisierung tragen konnen.

Pyrrhotit

Die Zusammensetzung von Pyrrhotit (FeSq.+y) schwankt zwischen etwa
0.10 < x < 0.14 (Collinson, 1983). Pyrrhotit mit x = 0.14 (Fe;Sg) ist monoklin
und relativ stark ferrimagnetisch (Séattigungsmagnetisierung ~ 90 kA m-1, Curie-
temperatur ~ 325 °C). Seine magnetischen Eigenschaften wurden ausflhrlich
als Funktion der KorngroRe untersucht (Clark 1983, 1984). Pyrrhotit kommt
sowohl in basischen bis ultrabasischen Magmatiten und Metamorphiten vor als
auch als sekundares Mineral in marinen Sedimenten. Bei Verwitterung zerfallt
er in Magnetit oder Hamatit und Pyrit.

Greigit

Das ferrimagnetische, kubische Eisensulfid Greigit (Fe3S,) wurde erst in den
letzten Jahren héaufiger in der gesteinsmagnetischen Literatur beschrieben
(Snowball & Thompson, 1988; Hilton, 1990; Krs et al., 1990; Snowball &
Thompson, 1990a, b; Snowball, 1991, Roberts & Pillans, 1993; Roberts &
Turner, 1993). Seine Entstehung in Sedimenten wird meist in Zusammenhang
gebracht mit der Diagenese von Magnetit unter reduzierenden Bedingungen.
Auch magnetotaktische Bakterien sind in der Lage, intrazelluldre Greigit-
kristalle zu produzieren (Mann et al., 1990). Fur die Curietemperatur werden
Werte zwischen 270 und 300 °C angegeben (Soffel, 1991). Diese mussen aber
wahrscheinlich als Zerfallstemperatur interpretiert werden. Nach Skinner et al.
(1964) ist Greigit nur bis 238 °C stabil. Zwischen 238 und 282 °C zerféllt er
zundchst in Pyrrhotit und Schwefel, oberhalb von 320 °C in Pyrrhotit und Pyrit.

3.5 Zur Bildung der Natirlichen Remanenten Magnetisierung (NRM) in
Sedimenten

Wahrend des Herabsinkens in der Wassersaule richten sich ferromagnetische
Partikel mit ihrem magnetischen Moment parallel zum Erdmagnetfeld aus.
Wirken dabei keine sonstigen Krafte (Bodenwasserstromungen, 0.8.), so
werden sie in dieser Ausrichtung ins Sediment inkorporiert und bilden die
Trager der NatUrlichen Remanenten Magnetisierung (NRM). Dieser Typ des
Remanenzerwerbs wird als Sedimentationsremanenz  (DRM - Detrital
Remanent Magnetisation) bezeichnet.

Nur gréRere Partikel werden sofort in der Sedimentmatrix fixiert. Kleinere
ferromagnetische Teilchen kénnen sich noch langere Zeit in den offenen
Porenrdumen bewegen und damit einer eventuellen Feldanderung folgen. Erst
mit zunehmender Kompaktion des Sedimentes wird ihre Bewegungsfreiheit
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allmahlich eingeschrankt bis sie schliefllich mechanisch blockiert sind. Das
magnetische Moment ist "eingefroren”. Dies geschieht je nach Sedimentations-
rate und Sedimentzusammensetzung in unterschiedlichen "lock-in-Tiefen".
DeMenocal et al. (1990) geben an, dal in marinen Sedimente mit niedriger
Sedimentationsrate (<1 cm/1000 Jahre) die "lock-in-Tiefen" 30 - 50 cm betra-
gen, wahrend bei hoher Sedimentationsrate (> 1 cm/1000 Jahre) das magneti-
sche Moment schon ~ 16 cm unter der Oberflache fixiert ist. Da der Remanenz-
erwerb (groftenteils) erst nach der eigentlichen Sedimentation der Partike!
erfolgt, spricht man von einer Postsedimentationsremanenz (PDRM - Post
Depositional Remanent Magnetisation).

Die auf diese Weise erworbene NRM kann im Laufe der geologischen
Entwicklung durch verschiedene Faktoren, unter anderem durch Mineralum-
wandiungen oder -neubildungen Uberpragt werden. Aufgabe der Paldo-
magnetik ist es, die urspringliche, dem Alter der Sedimente entsprechende
Magnetisierung zu bestimmen. Diese wird als stabile remanente Magne-
tisierung oder Charakteristische Remanente Magnetisierung (ChRM) be-
zeichnet.
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4 PROBENAUSWAHL UND METHODIK

4.1 Probenauswah!

Es wurden sieben Sedimentkerne bearbeitet, die wahrend der Expeditionen
ARK IV/3 (Thiede, 1988), ARK VII/1 (Thiede & Hempel, 1881) und ARK VII/3
(Futterer, 1992) mit FS POLARSTERN gewonnen wurden. Es sind mit einer
Ausnahme Kastenlotkerne mit einem Querschnitt von 30 x 30 cm, die aufgrund
inres groflen Volumens durch die Kernnahme relativ ungestérte Sedimente
erwarten lassen. Im einzelnen handelt es sich um die Sedimentkerne
PS 1533-3 SL  (Yermak Plateau), PS 1535-8 KAL  (Fram  StraRe),
PS 1852-2 KAL (Kolbeinsey Rucken), PS 2171-4 KAL (Amundsen Becken),
PS 2185-6 KAL (Lomonosov Rucken), PS 2200-5 KAL (Morris Jesup Schwelle)
und PS 2212-3 KAL (Yermak Plateau). Im weiteren wird als Bezeichnung nur
die Stations- und Einsatznummer verwendet. Die genauen Lokationen sind
Abbildung 4.1 sowie Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Als Probenbehalter wurden Plexiglaswirfel mit den Innenmafien
2x2x16cm (Volumen =6.4cm?) parallel zur y-Achse in das Sediment
gedrlckt. Die z-Achse des probeneigenen Koordinatensystems weist dabei in
Richtung Sedimentbasis, die x-Achse steht senkrecht auf beiden. Eine relative
azimuthale Orientierung innerhalb eines Sedimentkerns ist dadurch gegeben,
dafy alle Proben auf der gleichen Schnittflache des Sediments genommen
wurden. Nahere Einzelheiten zur Beprobungstechnik sind bei Nowaczyk (1991)
zu finden (Abb. 4.2).

Fur die paldomagnetischen Analysen sind alle Kerne in Abstanden von 4
oder 5 cm beprobt und zur Erstellung einer Magnetostratigraphie (Nowaczyk,
1991; Frederichs & Nowaczyk, 1992; Nowaczyk & Frederichs, 1992, Nowaczyk
et al.,, 1994) untersucht worden. Sie sind mit einem uniaxialen Wechsel-
feldentmagnetisierer (2G ENTERPRISES) schrittweise entmagnetisiert und die
verbleibende Magnetisierung nach jedem Entmagnetisierungsschritt in einem
triaxialen Kryogenmagnetometer (CRYOGENIC CONSULTANTS, MoDELL GM 400)
gemessen worden. Das Verfahren und ein Teil der Ergebnisse sind ausfuhrlich
bei Nowaczyk (1991) dargestellt. Vor Beginn der gesteinsmagnetischen Unter-
suchungen wurden alle Proben noch einmal in einem Wechselfeld von 200 mT
entmagnetisiert, um sie in einen nahezu identischen Ausgangszustand zu ver-
setzen.

Die gesteinsmagnetischen Untersuchungen wurden zun&chst an jeder
zweiten dieser Proben durchgefuhrt. In Kernabschnitten mit sprunghaften
Anderungen der gesteinsmagnetischen FEigenschaften wurden auch die
Ubrigen Proben bearbeitet.
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Abb. 4.1: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes mit den Lokationen der Sediment-
kerne, die in der vorliegenden Arbeit untersucht wurden. Tiefenangaben in
km nach Perry et al. (1986).
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Tabelle 4.1: Bearbeitete Sedimentkerne.

Kern Geréat | Expedition | Jahr | Geograph. | Geograph. | Wasser- | Proben-
Breite Lange tiefe zahi
[m]

1533-3 SL | ARKIV/3 11987 | 82°1.9'N 15°10.7'E 2030 65
1535-8 | KAL | ARKIV/3 1987 | 78°44.8'N 1°10.7'E 2557 47
1852-2 | KAL | ARKWVII/1 | 1990 70°15.8'N 15°49.7'W 1117 58
2171-4 | KAL | ARKWVIIF3 [ 1991 | 87°36.1'N 69°22.8'E 4395 90
2185-6 | KAL | ARKWVIII3 [ 1991 | 87°32.2'N 144°55.7'E 1052 97
2200-5 | KAL | ARKVII/3 11991 | 85°19.4'N 14°0.0'E 1073 87
2212-3 | KAL | ARKVIHI/3 | 1991 82°4.2'N 15°51.2'E 2550 110

KAL - Kastenlot; SL - Schwerelot

Abb. 4.2

v
x

Orientierung der Probendosen (a) bei der Entnahme aus Kolbenloten KOL
und Schwereloten SL (b) sowie aus Kastenloten KAL (c). Der Pfeil auf der
Probendose zeigt in Richtung Sedimentoberflache. Die Ddschen werden
parallel der y-Achse ins Sediment gedriickt, wobei die z-Achse zur Kern-
basis zeigt. Die Probenkennung ist mit xxx angedeutet (verandert nach
Nowaczyk, 1991).
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4.2 Gesteinsmagnetische Melverfahren und Gerédte

FUr die gesteinsmagnetische Bearbeitung wurden solche Parameter heran-
gezogen, die sich effizient und zuverlassig bestimmen lassen und zugleich
Aussagekraft bezuglich des magnetischen Inventars der Sedimente besitzen.
Es war dabei nicht das Ziel dieser Arbeit, neue Methoden zur Charakterisie-
rung der magnetischen Tragerminerale zu entwickeln, sondern mit geeigneten,
aus der Literatur bekannten Verfahren eine Vielzahl von Einzelproben zu
untersuchen. Dabei stand insbesondere die Variation aller Parameter in
Abhéangigkeit von der Kerntiefe und somit vom Alter im Vordergrund, um eine
gesteinsmagnetische Stratigraphie zu erstellen. Im folgenden werden die dazu
verwendeten Verfahren kurz vorgestellt.

Eine Isothermale Remanente Magnetisierung (IRM) wird in jeder Probe
erzeugt, die einem ausreichend starken magnetischen Gleichfeld ausgesetzt
ist. In aller Regel wurden schrittweise mdglichst hohe Feldstérken verwendet,
um auch bei Vorhandensein hochkoerzitiver Minerale eine Sattigungs-IRM
(SIRM) zu erreichen. Die fur Hamatit und Goethit notwendigen Felder von
mehreren Tesla (Lowrie & Heller, 1982) sind allerdings schwierig zu reali-
sieren. Jedoch lassen sich auch aus Remanenzwerten bei kleineren Feldern
Ruckschlusse auf die ferrimagnetischen Eigenschaften insbesondere von
(Titano-)Magnetiten ziehen. Zur IRM tragen para- und diamagnetische Mine-
rale nicht bei. Analog dem schrittweisen Erwerb der IRM ist das Entmagne-
tisierungsverhalten fUr bestimmte Koerzitivitatsklassen und Teilchengréfien
charakteristisch. Zur Entmagnetisierung werden die Proben Wechselfeldern mit
auf Null abfallender Amplitude ausgesetzt, deren Anfangsamplitude sukzessive
gesteigert wird. Zur naherungsweisen Klassifizierung der Erwerbs- und Ent-
magnetisierungskurven dienen die Feldwerte, bei denen die Halfte der
Sattigungsremanenz erreicht wird. Es sind dies fur die Erwerbskurven das
Median Acquisition Field (MAF gjrpy) und fOr die Entmagnetisierungskurver: das
Median Destructive Field (MDFgirpm)-

Aus der Kombination der Erwerbs- und Entmagnetisierungskurve der IRM
&Rt sich nach Cisowski (1981) der Grad der Wechselwirkung zwischen den
ferromagnetischen Partikeln quantifizieren. Bei SD-Teilchen ist die Wechsel-
wirkung auf eine Agglomeration der einzelnen Partikel zurdckzufihren,
wahrend bei MD-Teilchen die Doméanen miteinander wechselwirken. Dies fahrt
bei Magnetomineralen mit hohen magnetischen Momenten und niedriger
Koerzitivitat wie Magnetit zu zuséatzlichen internen (selbstentmagnetisierenden)
Feldern, die dem Remanenzerwerb entgegen wirken, die Entmagnetisierung im
Wechselfeld jedoch erleichtern (Dunlop & West, 1969). Dementsprechend
verlauft die Erwerbskurve flacher und die Entmagnetisierungskurve steiler.

Cisowski (1981) wies nach, dafd der auf die Abszisse projizierte Schnitt-
punkt von Erwerbs- und Entmagnetisierungskurve néherungsweise der Rema-
nenzkoerzitivkraft Beog entspricht (Abb. 4.3). Im folgenden wird der Feld-
starkewert des Schnittpunktes mit Borjn bezeichnet (Mint" von "intersection”).
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Abb. 4.3:

Abb. 4.4:
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IRM Erwerbs- und Entmagnetisierungskurve. MAF - halbes Erwerbsfeld,
MDF - Median Destructive Field, Berint bezeichnet den Naherungswert fur
die Remanenzkoerzitivkraft, R den Wechselwirkungsparameter nach
Cisowski (1981).
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Verhaltnisse. Die Korngréfle des Hamatits betrdgt 0.36 um. Die Magnetit-
korngréfie ist jeweils angegeben (nach Bloemendal et al., 1992).
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Die Wechselwirkung der magnetischen Partikel druckt sich in dem auf die
Ordinate projizierten Schnittpunkt R der Erwerbs- und Entmagnetisierungs-
kurve aus. FUr nicht wechselwirkende Einbereichsteilchen sollte der Wechsel-
wirkungsparameter R den Wert 0.5 annehmen (Wohlfahrt, 1958). Mit zuneh-
mender Wechselwirkung wird R kleiner.

Wird eine Probe, die eine SIRM tragt, einem Gegenfeld von Ublicherweise
0.3 T ausgesetzt, so werden die ferromagnetischen Partikel mit einer Koer-
zitivitat < 0.3 T ummagnetisiert. Die magnetisch stabileren Partikel behalten
hingegen ihre ursprungliche Magnetisierung bei. Daraus la3t sich der S ga 7
Wert (Bloemendal et al., 1992) ableiten. Er beschreibt mit Werten von O bis 1
den gegentber Hamatit zunehmenden Magnetitgehalt in einer Probe
{Abb. 4.4):

S-O,3T: 0.5- [1 +(~ IRM_O3T/S|RM)]

Das Minuszeichen im Ausdruck - IRM_g 3 1 berlcksichtigt die im allge-
meinen entgegengesetzte Richtung von - IRM_g 3 + und SIRM.

Die Gleichfelder fur den IRM Erwerb in der z-Achse der Proben wurden
bis 100 mT mit einer Luftspule erzeugt, im weiteren bis 800 mT mit einem Puls-
magnetisierer, Ublicherweise in Schritten von 0, 10, 20, 35, 50, 75, 100, 150,
300, 500, 800 mT. Der bei 800 mT erworbene Maximalwert der IRM wird im
folgendem als Sattigungs-IRM (SIRM) bezeichnet. Der Pulsmagnetisierer kam
auch bei den Backfield Messungen der zuvor gesattigten Proben in Gegen-
feldern von 300 mT zum Einsatz.

Die Wechselfeldentmagnetisierung der IRM erfolgte mit einer uniaxialen
2G ENTERPRISES Apparatur. Es wurden zum Unterschied zur bereits erwahnten
Methode von Cisowski (1981) alle drei Probenachsen bei Feldstarken von
Ublicherweise 0, 10, 20, 35, 50, 75, 100, 150, 200 mT entmagnetisiert. Dies
entspricht dem Verfahren der Wechselfeldentmagnetisierung der NatUrlichen
Remanenten Magnetisierung (NRM) und erméglicht damit den besten
Vergleich zwischen beiden MelRreihen. Es ist zu bedenken, dall eine Ent-
magnetisierung aller drei Achsen die Gesamtintensitat effektiver reduziert als
ein nur einachsiges Entmagnetisieren. Vergleichsmessungen ergaben, dal} die
MDFgrm Werte fur einachsiges Entmagnetisieren um etwa 20 % und die
Bcrint Werte um etwa 10 % hoher lagen als fur dreiachsiges Entmagnetisieren.
Bei der Interpretation und dem Vergleich mit Literaturdaten ist dies zu
beachten.

Zum Erwerb der Anhysteretischen Remanenten Magnetisierung (ARM)
werden die Proben bei Anwesenheit eines schwachen Gleichfeldes einem
magnetischen Wechselfeld mit monoton abnehmender Amplitude ausgesetzt.
In der Literatur wird in der Regel den kleineren (< 1 um) SD/PSD-Partikeln auf-
grund ihrer hoheren Koerzitivitat die gegentber MD-Teilchen stabilere Rema-
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nenz zugesprochen. Allerdings wurden auch von diesem Trend abweichende
experimentelle Ergebnisse (Dankers, 1978; Ozdemir & Banerjee, 1982)
publiziert.

Fir den ARM Erwerb wurden die Proben in einer Spule von
2G ENTERPRISES einem Wechselfeld von 100 mT ausgesetzt. Die Spule war
dabei so im Erdmagnetfeld ausgerichtet, daly die Gleichfeldstarke parallel zur
Spulenachse 0.04 mT betrug, die Intensitdten der Magnetfeldkomponenten
senkrecht dazu lagen unter 8:10-4 mT.

Alle Remanenzmessungen der gesteinsmagnetischen Untersuchungen
wurden mit einem MOLSPIN Spinner Magnetometer vorgenommen, dessen
Rauschgrenze bei etwa 0.2 mA m-1 liegt.

Neben diesen auf Messungen verschiedener Remanenzen beruhenden
Parametern, wurden an einigen reprasentativen Proben eines jeden Kerns
Untersuchungen der magnetischen Hysterese durchgefthrt. Hieraus lassen
sich die Koerzitivkraft Bg, die Sattigungsmagnetisierung Mg und die Satti-
gungsremanenz Mgg ableiten. Steht durch zuséatzliche Messung einer
Backfieldkurve (Abb. 4.5) auch die Remanenzkoerzitivkraft Bog zur Verfugung,
ermdglichen die Verhalinisse Mrg/Mg und Ber/Bc Aussagen Uber den Doma-
nenstatus der ferromagnetischen Partikel (Day et al, 1977). Aus der
Hysteresekurve lassen sich auch weitere Informationen Uber para- oder dia-
magnetische Komponenten des Sediments gewinnen.

Die Hysteresemessungen wurden mit einem MICROMAG 2900 ALTERNATING
GRADIENT MAGNETOMETER (AGFM) von PRINCETON MEASUREMENT CORPORATION
durchgefuhrt. Die Probe mit einem Gewicht von <50 mg befindet sich dabei
zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten (Maximalfeld 1.4 T) und zwei
kleinen Wechselfeldspulen, die ein alternierendes Gradientenfeld zwischen
0.015 und 1.5 mT cm-! erzeugen, das auf die Probe eine periodische Kraft
ausibt und auf Resonanzschwingung abgestimmt ist. Die Kraft ist proportional
zur Starke des Gradientenfeldes sowie zum magnetischen Moment der Probe.
Die resultierende Maximalauslenkung wird Uber den Probenhalter und einen
Piezokristall als Spannungswert abgelesen. Die Empfindlichkeit des Magne-
tometers betragt 1-10-8 Am2. Das angelegte Gleichfeld wird parallel Uber eine
Hallsonde gemessen. Weitere Erlauterungen zum Mefprinzip sind in Flanders
(1988, 1990) zu finden.

Soll nicht nur das magnetische Moment der Probe bestimmt werden,
sondern ihre Magnetisierung - also das magnetische Moment normiert auf
Volumen oder Masse - so mussen diese Parameter ebenfalls bekannt sein.
Dies ist bei den verwendeten geringen Mengen schwierig. Es wurde folgendes
Praparationsverfahren angewandt:

Zunachst wird ein kleiner Becher hergestellt, dessen Wandung aus einem
3 mm hohen Stlck eines handelstblichen Kunststoffstrohhalms mit =~ 2.5 mm
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Abb. 4.5:  Abnahme der IRM von Magnetit im Gegenfeid (Backfield) in Abhangigkeit
von der KorngroRe. Die IRM ist auf den jeweiligen Sattigungswert
normiert. Die Feldstarke, bei der die Kurve die Nullinie schneidet entspricht
der Remanenzkoerzitivkraft Bog. Das kleine Diagramm zeigt den IRM
Erwerb von Magnetit unterschiedlicher Korngréfie. Die spezifische IRM ist
in absoluten Zahlen angegeben (schematisch nach Thompson & Oldfield,
1986).

Durchmesser bestehi. Den Boden bildet ein kreisférmiges Stlck Kunststoffolie,
die auf der AuRenseite mit unmagnetischer roter und blauer Tinte mit der
Probennummer beschriftet ist. Wandung und Boden werden mit Plastikkiebstoff
zusammengeklebt. Anschlieflend wird der Becher gewogen (Gewicht 1) und
das noch feuchte Sediment eingeflllt. Nach der vollstandigen Trocknung im
Exsikkator oder Trockenschrank wird der Becher mit Sediment nochmals
gewogen (Gewicht 2). Das Sediment muR fur eine qualitativ gute Messung im
Becher fixiert werden, um sicher zu stellen, daflk sich einzelne Partikel nicht in
Hohlrdumen bewegen kénnen. Dazu wird der Becher mit Plastikklebstoff
aufgefullt. Der Klebstoff muR ausreichend dunnflissig sein, um auch die
Porenrdume des Sediments ganz auszufillen. Nachdem der Klebstoff
getrocknet ist, wird nochmals gewogen (Gewicht3). Die Differenz von
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Gewicht 1 und Gewicht 2 ist gleich dem Trockengewicht des Sediments, die
Differenz von Gewicht 3 und Gewicht 2 ist gleich der Masse des Klebstoffs.
Letzteres wird herangezogen, um den diamagnetischen Einflud des Kiebstoffs
aus der Messung zu eliminieren.

Die Messung der magnetische Volumensuszeptibilitdt x - im weiteren kurz
Suszeptibilitdt genannt - ergibt einen Uberblick der Konzentration ferro-
magnetischer Minerale im Sediment. Allerdings ist bei der Interpretation von «
Messungen zu beachten, dal in diesen Parameter auch die Beitrage der para-
und diamagnetischen Minerale eingehen (Robinson, 1986, 1990).

Die Anisotropie der Suszeptibilitat x, ausgedrlckt durch den Anisotropie-
grad p (p-Faktor), dem Verhaltnis von maximaler zu minimaler Suszeptibilitat,
beschreibt die bevorzugte Orientierung langlicher oder flach ausgebildeter
Partikel im Sediment (Hamilton & Rees, 1970; Ellwood, 1980). Zur Bestimmung
der Anisotropie werden die Proben in einem speziellen Probenhalter plaziert,
der sie so fixiert, daft einmal in jeder Raumrichtung und zweimal in der Diago-
nalen der Fidchen, die durch je zwei Raumrichtungen gegeben sind, gemessen
werden kann. Aus diesen 15 Einzelmessungen werden mittels einer Statistik
von Jelinek (1977) Gréfle und Richtung der Hauptachsen des dreiachsigen
Anisotropieellipsoids berechnet. Sie entsprechen der maximalen und der mini-
malen magnetischen Suszeptibilitat sowie einer intermedidren Suszeptibilitat
senkrecht zu beiden.

Aufgrund der hoheren Empfindlichkeit von 4-10-8 S| wurde far die
Bestimmung der pauschalen magnetischen Suszeptibilitdt und ihrer Anisotropie
ein Gerat vom Typ KAPPABRIDGE KLY-2 der Firma GEOFYZIKA BRNO eingesetzt.
Das Wechselfeld, dem die Proben wahrend der Messung ausgesetzt sind,
betragt etwa 0.04 mT bei einer Frequenz von 920 Hz. Bei der Messung wird
von einem Nominalvolumen von 10 cm3 ausgegangen, das auf das tatsach-
liche Probenvolumen korrigiert werden muf3.

Die frequenzabhangige Messung der Suszeptibilitat erlaubt eine semi-
quantitative Aussage Uber die Konzentration magnetisch "viskoser" Partikel,
deren KorngréRe nahe am Ubergang von stabilen Einbereichs- zu instabilen
superparamagnetischen Teilchen liegt (Tabelle 3.2). Aus Messungen der Sus-
zeptibilitdt bei niedriger (k) und hoher Frequenz (k) ergibt sich die
Frequenzabhangigkeit zu

Kig = (x5 - xps ) / k55 - 100%

Dabei wird ausgenutzt, dal SP-Teilchen eine héhere Suszeptibilitat besitzen
als SD-Teilchen (Abb. 3.4). Bei gegebener Melifrequenz v verhalten sich
diejenigen Partikel superparamagnetisch, die eine volumenabhangige Relaxa-
tionszeit von t <1y, =0.5/v besitzen. Mit steigender MeRfrequenz wird
Tgrenz Kleiner. Dadurch reagieren Partikel eines bestimmten Volumenintervalls
nicht mehr superparamagnetisch sondern wie stabile SD-Teilchen und die
Suszeptibilitat der Probe nimmt insgesamt ab (Stephenson, 1971).
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Die Freguenzabhéangigkeit der Suszeptibilitdt x¢y wurde mit einem
BARTINGTON Susceptibility Meter M.S.2 in Verbindung mit einem M.S.2.B
Sensor bestimmt, der fir Proben mit einem Volumen von bis zu 10 cm?3 geeig-
net ist. Die Messungen erfolgen in einem Wechselfeld von etwa 0.5 mT bei
MeRfrequenzen von v; =460 Hz und vy =4600 Hz. Die Auflésung betragt
1-10-8 S|. Eine volistandige Messung besteht aus einer Leermessung ohne
Probe und der anschlielRenden Hauptmessung mit Probe. Die auf das tatsach-
liche Probenvolumen korrigierte magnetische Suszeptibilitat berechnet sich aus
der Differenz beider Messungen. Zur Bestimmung der Frequenzabhangigkeit
wurde ein Probensatz zunachst komplett mit der niedrigen Frequenz v, und an-
schlieRend mit der hoheren Frequenz v, gemessen.

Aus den beschriebenen Mefdverfahren lassen sich eine Reihe von Para-
metern ableiten, die sich als mineralspezifische und / oder magnetogranulo-
metrische Tests eignen. Dabei werden Aussagen Uber die Mineralogie und /
oder die dominierenden KorngréRen sowohl mittels einzelner Mefigréiien,
haufiger aber mittels Parameterkombinationen getroffen.

Die Korngrofienabhangigkeit des IRM Erwerbs ist in Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Man beachte, dall die Konzentration ferromagnetischer Minerale aus
der Sattigungsremanenz allein nicht abgeleitet werden kann. Dies ist nur Uber
die aufwendiger zu bestimmende korngrélenunabhéangige Sattigungsmagne-
tisierung moglich.

Um die Magnetitkonzentration und die dominierende Korngrolie abzu-
schatzen, haben Thompson & Oldfield (1986) den in Abbildung 4.6 dargestellte
Zusammenhang Suszeptibilitdt « gegen Séattigungsremanenz SIRM vorge-
schlagen. Ebenfalls koerzitivitdtsabhangig und damit letztlich auch korn-
grollenabhangig ist die anhysteretische Suszeptibilitdt kagm (ARM dividiert
durch das erzeugende Gleichfeld) normiert auf die Suszeptibilitat karp/x (King
et al., 1982a, Abb. 4.7).

Eine Diagnose des Doméanenstatus der ferromagnetischen Partikel ver-
suchten Thompson & QOldfield (1986) mit der GegenUberstellung des Verhalt-
nisses SIRM/x und Remanenzkoerzitivkraft Bor vorzunehmen (Abb. 4.8).

In aller Regel wird die Auswertung einzelner Parameter oder ihrer Ver-
haltnisse allein keine eindeutige Aussage bezuglich der in der Probe enthal-
tenen magnetischen Minerale erlauben. Auf die Mehrdeutigkeit solcher Tests,
insbesondere bei Vorhandensein mehrerer Magnetomineralarten, weist Hilton
(1986) hin. Fur eine zuverlassige Interpretation sind sinnvolle Kombinationen
mehrerer Parameter notwendig. lhre Anzaht [8Rt sich minimieren, da einige in
analoger Weise auf Anderungen des magnetischen Inventars reagieren. Eine
wertvolle Hilfe sind Untersuchungen an natUrlichem und synthetischem
Probenmaterial, dessen Zusammensetzung hinsichtlich Mineralart und Korn-
grélRe bekannt war. Im weiteren werden unter anderem die Arbeiten von Day et
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Abb. 4.6: Doppellogarithmische Darstellung der Isothermalen Séttigungsremanenz
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Abb. 4.7:

Variation des Verhaltnisses xagp/x in Abhéngigkeit von der Korngrofe fur

Magnetit. Daten: Quadrate: Hartstra (1982a, b); Dreiecke: King (unver-
dffentlicht, 1991); Kreuze: Maher (1988); (nach Bloemendal et al., 1992).
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Abb. 4.8: Doppellogarithmische Darstellung des Verhaitnisses SIRM/x in Abhangig-
keit der Remanenzkoerzitivkraft Bog. Die schraffierten Flachen begrenzen
die Bereiche fur Multi-Domain- (MD), Pseudo-Single-Domain- (PSD) und
elongierten Single-Domain-(ESD) Magnetit sowie H&matit. Erhohte
Gehalte an (super)paramagnetischen ((S)PM) Komponenten fahren zu
einer Verschiebung der MeRwerte in Richtung geringerer SIRM/x Ver-
haltnisse (nach Thompson & Oldfield, 1986).

al. (1977), Hartstra (1982a, b), Dunlop (1986a, b) und Maher (1988) zum Ver-
gleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit herangezogen. Eine
Klassifikation von Tiefseesedimenten aus verschiedenen Regionen der Erde
unter magnetomineralogischen Gesichtspunkten wurde von Bloemendal et al.
(1992) vorgenommen.

Ergénzend zu den bisher genannten isothermalen Verfahren bieten
thermomagnetische Messungen die Moglichkeit, Magnetominerale mit
ahnlicher Koerzitivitat auf Grund ihrer unterschiedlichen Blockungstemperatur
voneinander zu trennen. Der Bestimmung der Blockungstemperatur erhielt in
dieser Arbeit den Vorzug gegendber Messungen der Curietemperatur T¢, da
die geringen Konzentrationen der ferrimagnetischen Partikel T Messungen
am Gesamtsediment nicht zulieRen. In der Regel wére eine magnetische
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Extraktion notwendig gewesen, die jedoch Minerale mit geringer Sattigungs-
magnetisierung wie Hamatit oft nur ungentgend erfaidt.

Wird ein ferrimagnetisches Mineral von hohen Temperaturen abgekuhlt,
so erfolgt beim Unterschreiten seiner Curietemperatur T ein Ubergang vom
paramagnetischen in den ferrimagnetischen Zustand (Kapitel 3.1). Dabei
richten sich seine magnetischen Momente parallel zu einem &ulleren Magnet-
feld aus und werden in dieser Orientierung "eingefroren”. Die Probe erwirbt
eine sogenannte Thermoremanente Magnetisierung, kurz Thermoremanenz.
Knapp unterhalb der Curietemperatur gentigen geringe Energiebetrage, um die
Ausrichtung der magnetischen Momente zu verandern. Bei weiterer Abkuhlung
durchlauft die Probe ein schmales Temperaturintervall, in dem die magne-
tischen Momente endgultig fixiert werden, das heifdt die Relaxationszeit 14
(Kapitel 3.3) steigt auf geologisch relevante Zeitraume an. Dieser Temperatur-
bereich wird als Blockungstemperatur Tg bezeichnet. Tg ist abhangig sowohl
von der Mineralogie als auch von der Korngréf3e. Die Blockungstemperatur von
Single-Domain-Teilchen liegt naher bei Ty als die von Pseudo-Single-Domain-
oder Multi-Domain-Teilchen. Eine Probe mit breitem Korngréflenspektrum wird
daher auch einen relativ breiten Bereich von verschieden hohen Blockungs-
temperaturen aufweisen.

Bei der thermischen Entmagnetisierung wird die Temperatur, der die
Probe ausgesetzt wird, schrittweise erhéht. Der Temperaturanstieg bewirkt
eine Abnahme der Sattigungsmagnetisierung und der Koerzitivkraft. Dadurch
wird die Relaxationszeit 14 verringert (Gieichung 6, Kapitel 3.3). SD-Teilchen,
deren Relaxationszeit klein ist gegen die Aufheizdauer, verlieren bei Erreichen
der Blockungstemperatur ihre Remanenz vollstandig. Im Fall von PSD- und
MD-Teilchen werden bei Temperaturerhéhung sukzessive einzelne Wande
oder Teile von Wanden entblockt, so dal die Thermoremanenz zunachst nur in
diesen Teilbereichen der Partikel verschwindet. Die Probe muf} sich wahrend
des Abkuhlens in einem feldfreien Raum befinden, um keine neue Thermo-
remanenz zu erwerben.

Beim Erhitzen der Proben kann es zu Mineralumwandiungen in Form von
Oxidationen, Reduktionen, Dehydrationen und Ausscheidungen ferrimagne-
tischer Minerale aus Silikaten (in erster Linie Tonmineralen) kommen. Insbe-
sondere bei Maghemit und Eisensulfiden ist der Remanenzverlust daher nicht
allein auf das Erreichen der Blockungstemperatur zurlckzufuhren, sondern auf
den Zerfall der Minerale. Eine Kontrolle Uber derartige mineralogische Ver-
anderungen bietet die Messung der Suszeptibilitdt nach jedem Entmagne-
tisierungsschritt. Verringert sich die Suszeptibilitat, ist dies in aller Regel auf
eine Oxidation von (Titano-)Magnetit zu Hamatit zurlckzufihren. Auch bei der
Umwandlung ven Maghemit in Hamatit oder von Titanomaghemiten in Hamatit
und Ilmenit reduziert sich die Suszeptibilitdt. Die Suszeptibilitdt wachst
dagegen bei der Reduktion von Hamatit oder Goethit zu Magnetit, ebenso bei
der Oxidation von Pyrrhotit zu Magnetit und bei der Neubildung ferrimagne-
tischer Minerale (meist Magnetit) aus eisenreichen Silikaten.
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Solche Mineralumwandlungen, die sich an einer geanderten Suszep-
tibilitat ablesen lassen, beeinflussen die Aussagefahigkeit der thermischen
Entmagnetisierungskurven nicht wesentlich. Neu gebildete Minerale tragen nur
zur Suszeptibilitat, aber nicht zur Remanenz bei, da sie im (quasi) feldfreien
Raum des Ofens keine Thermoremanenz erwerben.

Die Auswertung der thermischen Entmagnetisierung der IRM beruht
darauf, dall Minerale mit &hnlicher Koerzitivitdt zum Teil verschiedene
Blockungstemperaturen aufweisen und sich so unterscheiden lassen (Lowrie &
Heller, 1982, Tabelle 5.2). Um die Temperaturabhangigkeit mehrerer Koerzi-
tivitatsbereiche zu untersuchen, wird die Probe sukzessive kleineren Magnet-
feldern in drei orthogonalen Richtungen ausgesetzt (Lowrie, 1990). Ein starke
Abnahme der Intensitat in den Entmagnetisierungskurven wird als Erreichen
einer Blockungs- oder Zerfallstemperatur interpretiert und zur ldentifizierung
der Minerale herangezogen.

Fur die thermische Entmagnetisierung wurde ein THERMAL SPECIMEN
DEMAGNETIZER TSD-1 von SCHCONSTEDT INSTRUMENT COMPANY verwendet, der
im wesentlichen aus einem Ofen und einem AbkUhlraum mit Geblése besteht.
Beide Teile sind mit p-Metall-Schilden umgeben, so dall das Magnetfeld im
Ofen unter 100 nT und im AbkUhlraum unter 5nT betragt. Die Messungen
wurden in Schritten von 50 °C bis zu einer Temperatur von 650 °C durch-
gefthrt. Die Proben befanden sich jeweils eine Stunde bei der angegebenen
Temperatur im Ofen und danach eine Stunde im AbkuUhlraum, bevor die ver-
bleibende Magnetisierung gemessen wurde.

Eine weiterfuhrende Beschreibung dieser und anderer magnetogranulo-
metrischer Verfahren ist bei Thompson & Oldfield (1986) sowie bei King &
Channel (1991) zu finden. Die gesteinsmagnetischen Grundlagen sind zusam-
menfassend erlautert bei Dunlop (1981, 1990).
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5 ALLGEMEINE ERGEBNISSE

In diesem Kapitel wird die Bandbreite der magnetischen Sedimenteigen-
schaften des gesamten Arbeitsgebietes dargestelit. Die Ergebnisse der Sedi-
mentkerne vom Lomonosov Ricken (2185-6), aus dem Amundsen Becken
(2171-4), von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau
(1533-3, 2212-3), aus der Fram Strale (1535-8) und vom Kolbeinsey Ricken
(1852-2) werden dabei vergleichend behandelt, um Unterschiede und Gemein-
samkeiten der verschiedenen Regionen herauszuarbeiten. Durch Analysen des
Domanenstatus' der Magnetominerale wird spezifisch die magnetische Stabili-
tat und damit die Eignung der Sedimente fUr paldomagnetische Verfahren
charakterisiert.

Die betrachteten gesteinsmagnetischen Parameter variieren Uber das
gesamte Arbeitsgebiet in komplexer Weise. Ihre teufenabhangigen Ande-
rungen erreichen an verschiedenen Lokationen die gleiche GréRenordnung wie
die gesamten regionalen Schwankungen. Aufféllig sind in der Mehrzahl der
Kerne einzelne geringmachtige Sedimentlagen, die deutlich abweichende
magnetische Charakteristika aufweisen. Im Kern aus dem Amundsen Becken
(2171-4) sind diese Schichten durch besonders markant ausgepragte Uber-
gange gekennzeichnet. Dieses Areal im Amundsen Becken nimmt insofern
eine Sonderstellung hinsichtlich der gesteinsmagnetischen Eigenschaften ein.

51 Isothermale Remanente Magnetisierung (IRM)

Zunachst wird die Isothermale Remanente Magnetisierung (IRM) in Abhangig-
keit von auf- und entmagnetisierenden Feldern betrachtet (Kapitel 4.2). Die
schraffierten Flachen in Abbildung 5.1 schliefen alle IRM Kurven der Proben
eines Kerns ein und erfassen so qualitativ die Breite des Koerzitivitats-
spektrums innerhalb eines Kerns. Fir die Abszisse wurde eine pseudo-
logarithmische Achse gewaéhlt, die den Verlauf der Kurven bei kleinen Feldern
deutlicher erkennen laRt:

Magnetfeld = log (B + 10) - log (10); [in mT]

Die Feldstarke, bei der die magnetische Sattigung erreicht wird, ist mineral-
spezifisch und in guter Naherung umgekehrt proportional zur Korngréfle. Die
maximale Koerzitivkraft von Magnetit, die in erster Linie durch die Kornform
bestimmt wird, liegt fur nadelférmige Single-Domain-Teilchen bei 300 mT.
Minerale mit hoher Kristallanisotropie wie Hamatit werden erst in Feldern von
rund 1.5 T (gelegentlich auch 2.5 - 3.5 T) magnetisch gesattigt; Goethit sogar
erst beirund 5 T (Lowrie & Heller, 1982).

Weniger als 5 % der Proben eines jeden Kerns weisen bei 300 mT einen

Sattigungsgrad von unter 90 % auf. Dies deutet auf eine Magnetomineralogie
hin, die von niederkoerzitiven ferrimagnetischen Titanomagnetiten/ Titano-
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Abb. 5.1:

Auf- und Entmagnetisierungscharakteris-
tika der Isothermalen Remanenten
Magnetisierung (IRM) der Sedimentkerne
a) Lomonosov Rucken (2185-6), b)
Amundsen Becken (2171-4), c) Morris
Jesup Schwelle (2200-5), d) Yermak
Plateau (2212-3), e) Yermak Plateau
(1533-3), f) Fram Strae (1535-8), g)
Kolbeinsey Riicken (1852-2). Aufgetragen
ist die auf die Séattigungsremanenz
normierte IRM gegen die Feldstarke. Die
punktierten Hilfslinien geben 50, 90 und
95 % der Sattigungsremanenz.
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maghemiten dominiert ist. Der verbleibende Anstieg der IRM Erwerbskurven
bis zur Maximalfeldstarke geht auf eine hochkoerzitive antiferromagnetische
Phase zurlck, bei der es sich sowohl um Hamatit als auch um Goethit handeln
kann. Dieser hoherkoerzitive Anteil variiert in begrenztem MaRe sowoh! in
Abhéngigkeit von der Kernlokation als auch mit den Kerntiefen und macht im
allgemeinen bis zu etwa 10 % der Gesamtremanenz aus.

In Abbildung 5.2 sind die Ergebnisse zweier Proben dargestelit, deren
IRM Auf- und Entmagnetisierungskurven extreme magnetomineralogische Zu-
sammensetzungen innerhalb des Arbeitsgebietes widerspiegeln. Abbil-
dung 5.2a zeigt eine Probe, die den Titanomagnetit dominierten Teil der
Probengesamtheit reprasentiert (Kern 1533-3, Kerntiefe 335cm), Abbil-
dung 5.2b eine Probe mit einem extrem hohen Anteil an antiferromagnetischen
Mineralen (Kern 2171-4, Kerntiefe 248 cm). Zur niederkoerzitiven ersten
Gruppe zahlen rund S0 % der bearbeiteten 554 Proben, die Ubrigen gehdéren
der zweiten, hochkoerzitiven Gruppe an.

Die Konzentration der hochkoerzitiven Mineralphase ist in den meisten
Proben, auch denen der niederkoerzitiven Gruppe, betrachtlich. Wenn in
diesem Zusammenhang die Bezeichnung "Hamatit" gebraucht wird, so ist dies
als "Hamatit und / oder andere antiferromagnetische Minerale" zu verstehen,
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Abb. 5.2: Auf die SIRM normierte IRM Auf- und Entmagnetisierungskurven zweier
unterschiedlicher Probentypen: a) Titanomagnetit dominierte Probe aus
335 cm Tiefe des Kerns 1533-3 (Yermak Plateau), b) Probe aus 248 cm
Tiefe des Kerns 2171-4 (Amundsen Becken) mit extrem hohen Anteilen an
antiferromagnetischen Mineralen. MDF - Median Destructive Field, MAF -
Halbes Erwerbsfeld der SIRM, BgRijnt - Néherung der Remanenzkoerzitiv-
kraft, R - Wechselwirkungsparameter.
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da eine weitergehende Unterscheidung hier kaum zu treffen ist. Die thermo-
magnetischen Untersuchungen (Kapitel 5.4) weisen jedoch auf Hamatit als
dominierendes hochkoerzitives Mineral hin. Desweiteren wurden im Kern von
der Morris Jesup Schwelle (2200-5) mittels Rontgendiffraktometrie hohe
Hamatitkonzentrationen ermittelt, die zuséatzlich darauf hinweisen, dafl Hamatit
das dominierende hochkoerzitive Mineral ist (Vogt, in Vorb.). Ein mdglicher
Goethitbeitrag ist von untergeordneter Bedeutung.

Bei einer prozentualen Abschéatzung des Hamatitanteils ist zu beachten,
dafl die Sattigungsremanenz von Hamatit nur 1 kAm-1 betragt, von Magnetit
dagegen 50 kAm-T (Thompson & Oldfield, 1986). Es ist also eine 50fach
hdhere Hamatit- als Magnetitkonzentration notwendig, um eine remanente
Magnetisierung gleicher Intensitdt zu erhalten. Des weiteren befindet sich
Hamatit bei der hier erreichten Feldstarke von 800 mT nicht im Bereich der
magnetischen Sattigung, so dall die Remanenz pro Volumen tatsachlich
niedriger ist als 1 kAm-1. Ungeachtet der Hamatitkonzentration werden die
gesteinsmagnetischen Eigenschaften der meisten Proben im wesentlichen von
der Titanomagnetitfraktion gepragt, da diese in der Regel den weitaus grofiten
Beitrag zum Betrag der Remanenz leistet. Fur die NatUrliche Remanente
Magnetisierung (NRM) spielen die Antiferromagnetika praktisch keine Rolle,
wie ein Vergleich der Entmagnetisierungscharakteristika von IRM und NRM
ergibt (Abb. 5.3). Dies hat seine Ursache darin, daf? aufgrund ihres geringen
spezifischen magnetischen Moments antiferromagnetische Partikel in der
Wassersdule oder im Sediment nicht oder nur ungentgend durch das Erd-
magnetfeld ausgerichtet werden. In ihrer Gesamtheit weisen sie daher keine
einheitliche Magnetisierungsrichtung auf.

1.0
2171-4 248 cm
NBRM: 1.4 mA m’’
0.8 MDF q, 44 mT
SIRM: 520 mA m’
0.6 sirv: 02 mT
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Abb. 5.3: Vergleich der Wechselfeldentmagnetisierung der Natlrlichen (NRM) und
der Isothermalen Remanenten Magnetisierung (IRM) einer Probe mit
hohen Konzentrationen hochkoerzitiver Minerale aus 248 cm Tiefe des
Kerns 2171-4 (Amundsen Becken).
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Der Hé&matitanteil an der ferromagnetischen Mineralfraktion wird am
S_g.a3 T Wert nach Bloemendal et al. (1992) deutlich. Der arithmetische Mittel-
wert Uber die Proben aller sieben Kerne liegt bei Sga7=0.96+0.03
{Abb. 5.4g). Dies entspricht je nach Korngréie 50 bis 75 % Hamatitanteil an
den Magnetomineralen in der Probe (Abb. 4.3). Liegt S5 3 1 unter 0.94 (etwa
10 % aller Proben), betragt der Hamatitanteil sogar 90 % und mehr.

Bei gleichbleibender Mineralogie gibt die Form der Auf- und Entmagneti-
sierungskurve der IRM Aufschlufl Gber die Koerzitivitat und damit zu einem
gewissen Grade Uber die Korngréfie und den Doméanenstatus der vorhandenen
ferrimagnetischen Minerale (Kapitel 4.2). Aus den beiden Kurven lassen sich
als charakteristische Parameter das halbe Erwerbsfeld (MAFgry) und das
Median Destructive Field (MDFgrp) der Isothermalen Sattigungsremanenz
(SIRM) ableiten, sowie die Néherung der Remanenzkoerzitivkraft Begiy und
der Wechselwirkungsparameter R (Cisowski, 1981). Diese vier Gréfen,
erganzt um den schon erwadhnten Sg31 Wert und die Verhaltnisse
MAF g rm/Ber und MDFgirm/Ber (Bankers, 1981), sollen zur Charakterisie-
rung der ferromagnetischen Partikel herangezogen werden. Statt der nur an
einzelnen repréasentativen Proben mittels Backfield Kurven gemessenen
Remanenzkoerzitivkraft Bog wird die an allen Proben bestimmte Naherung der
Remanenzkoerzitivkraft Boript verwendet. Bog und Begijn differieren dabei um
etwa 10 %.

Zunachst wird das Median Destructive Field MDFgjrym betrachtet. Dazu
sind in Tabelle 5.1 einige Zahlenwerte fur verschiedene Komponenten der
Titanomagnetit-Mischreihe mit unterschiedlicher Korngrélie aufgefuhrt.

Von den untersuchten Proben weisen 99 % ein MDF gy von Uber 15 mT
auf (Abb. 5.4c). Der arithmetische Mittelwert liegt bei 28 mT, wobei rund 40 %
der Proben héhere Werte aufweisen. Damit besitzen fast alle Proben ein
MDFgrm Oberhalb der fur magnetisch wenig stabile Multi-Domain-Partikel
typischen Werte (Tabelle 5.1). In den untersuchten Sedimenten ist daher von
Titanomagnetiten auszugehen, die ganz Uberwiegend als magnetisch stabile
Single-Domain- / Pseudo-Singie-Domain-Teilchen vorliegen. Die Ursache fUr
die im Vergleich mit Tabelle 5.1 relativ hohen MDF g gy Werte liegt sicherlich
nicht ausschliellich in einer dominierenden Teilchengréfle von <1 um,
sondern ebenso in einer durch die mechanische Beanspruchung wahrend des
glaciomarinen Transports bedingten Koerzitivitdtserhdhung grolierer Partikel.

Abb. 5.4 (folgende Seite): Haufigkeitsverteilungen der gesteinsmagnetischen
Parameter: a) Halbes Erwerbsfeld der SIRM (MAFgirMm), D) Intensitat der
SIRM ¢) Median Destructive Field der SIRM (MDFg|rn). d) Naherung der
Remanenzkoerzitivkraft (Bgrint): €) Wechselwirkungsparameter R, f)
Verhéltnis MAFS!RM/BCRinb g) Verhéltnis MDFSIRM/BCRintr h) 8-0,3 T
Dargestellt sind die Ergebnisse aller bearbeiteten Proben der Kerne
2185-6 (Lomonosov Rucken), 2171-4 (Amundsen Becken), 2200-5 (Morris
Jesup Schwelle) und 1533-3, 2212-3 (beide Yermak Plateau), 1535-8
(Fram Straie) sowie 1852-2 (Kolbeinsey Ricken). MW gibt jeweils den
arithmetischen Mittelwert mit Standardabweichung an, in Abbildung b) ist
abweichend der geometrische Mittelwert angegeben.

42



Relative Haufigkeit [%] Relative Haufigkeit [%] Relative Haufigkeit [%]

Relative Haufigkeit [%]

IS S N Y T N SN N N A A O |

1oerparl H SRR 1

35 35
30 a N = 554 - 4db N = 554 - 30
MW: 62 +/-13 mT Geom. MW: 3.7 A m™
25 - - ~ 25
20 — - - ~ 20
15 - - ~ ~ 15
10 | T - 10
5 - -5
0 T i [ ! LIS T O I B T"T TTTTT T T T T TTTIIT T o]
30 50 70 20 110 130 1 10
MAFg ay (MTI SIRM [A m]
35 AT O OO I S SO S TN A [ R A S S RN S B R R | 35
304 C N = 554 4 d N = 554 - 30
| MW: 28 +/-8 mT MW: 41 +/-8 mT
25 - - ~ 25
20 = 5 ~ 20
15 ~ - — r = 15
10 S, ! - 10
i |
5 - - -1 | -5
0 T T T T LN I R B s S e B B o
[¢] 10 20 30 40 50O 60 70 80 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
MDFg gy, [MT] Berine [MT]

Ve TN T TN 0 R B S O W NI O LD LT g
1e N = 554 - 1 N =554 F
15 3 MW: —0.34+/-0.04 ] MW: 1.60+/-0.08 [,
10 o 10
] C . i C
5 E ] } i =
. -] T -

(2 o e I s e e e LI T T T T T T O
0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

R MAFSIRM / BCRint
20 N N N O I SO (S N OO SV IS N SN SN S N (N | 00 OO0 5 0 0 1 1 0 0 0 1 0 5 O Y e I 50
19 N =554 1 h N = 554 O+
15 MW: | -1 0.66+/-0.05 -1 MW: 0.96 +/- 0.03 - 40
. A - 30
10: C - |
. o - 20
3 F ]
0 A+ — EEENEESARREREEANRASEERERNEnE Y
0.48 0.58 0.68 0.78 0.88 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
MDF g / Bepine Soar

43

[%] uaxBuneH annejay (%] uexByneH aaleeY [%] nexBuneH aAnejey

[%] uaxnbyneH aaneRy



Die Dominanz magnetisch stabiler Partikel im SD/PSD-Bereich wird
weiterhin belegt durch die Bggrint Werte (Abb. 5.4d), deren Mittelwert bei
41+ 8 mT liegt. Die Verteilung besitzt zwei Maxima. ein erstes zwischen 30
und 35 mT, ein zweites zwischen 40 und 50 mT. Diese bimodale Verteilung ist
zum Teil auf den Einflul der unterschiedlichen Konzentration antiferro-
magnetischer Minerale in den Proben zurlckzuflhren. So entsprechen die
30 % Proben, die eine niedrige Remanenzkoerzitivkraft Begjny <40 mT
besitzen, recht genau dem Prozentsatz hoher S g3 1 Werte, der auf einen
unterdurchschnittlich  geringen  Anteil an  Antiferromagnetika hinweist
(Abb. 5.4h). Umgekehrt stimmen die 70 % der Proben mit einem hohen Begint
von > 40 mT mit den Proben mit hohem Anteil an Antiferromagnetika Uberein.
Ein Vergleich mit Tabelle 5.1 zeigt, dal® die gemessenen Bgrint Werte Korn-
gréfien von < 5 um zuzuordnen sind.

Ergénzend seien die Ergebnisse fUr das halbe Erwerbsfeld der SIRM
(MAFgirMm) genannt (Abb. 5.4a). Der Mittelwert betrégt 62 = 13 mT, wobei etwa
94 % der Proben Werte > 45 mT besitzen, das in der Literatur als Maximum fur
MD Titanomagnetite angegeben wird (Tabelle 5.1). Die Mehrzah! der Ergeb-
nisse schwankt zwischen 45 und 90 mT. Dies entspricht den in Tabelle 5.1
angegebenen Literaturdaten fur natUrliche PSD Partikel mit variierendem
Titangehalt oder Maghemitisierungsgrad.

Nach Dankers (1981) erlauben die Verhaltnisse von halbem Erwerbsfeld
der SIRM zu Remanenzkoerzitivkraft MAFg)rum/Bor sowie Median Destructive
Field zu Remanenzkoerzitivkraft MDFgirpm/Ber (Abb. 5.4f, g) eine Diagnose
der Mineralart hinsichtlich einer Unterscheidung von Magnetit, Titanomagnetit
und Hamatit unabhangig von der Korngréfie.

Fur homogen verteilte, nicht miteinander wechselwirkende und statistisch
orientierte Hamatitpartikel ergibt sich nach Dankers (1981) MAFgirm = Ber =
MDF g rp. Beide Verhéltnisse liegen demnach ungefahr bei 1. Far die aufgrund
ihres hoheren magnetischen Moments starker miteinander wechselwirkenden
Magnetite betragt das Verhaltnis MAFgrm/Becr 1.6 £ 0.2, fir Titanomagnetit
1.4+0.2 Fiur MDFgrm/Bcr gibt Dankers 0.40 £ 0.06 (Magnetit) bzw. 0.59 %
0.07 (Titanomagnetit) an. Diese Werte beziehen sich auf verschiedene
Korngréfienfraktionen im PSD- und MD-Bereich.

Im folgenden wird fur die Remanenzkoerzitivkraft der Naherungswert
Berint €ingesetzt. Bei den untersuchten Proben liegen die MAFgrm/Berint
Werte zu Uber 80 % zwischen 1.4 und 1.6 (Abb. 5.4f), das heiflt in einem
Bereich, der sowoh! Titanomagnetiten als auch reinem Magnetit zugeordnet
werden kann. Dieses insofern wenig spezifische Ergebnis ist vermutlich
Ausdruck der hinsichtlich ihres Titangehaltes komplexen Zusammensetzung
der einzelnen Proben.
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Tabelle 5.1 Halbes Erwerbsfeld MAFg gy, Median Destructive Field MDFgry und Remanenzkoerzitivkraft Bcr der Isothermalen
Remanenten Magnetisierung verschiedener Komponenten der Titanomagnetit (TM)-Mischreihe.
SP - Superparamagnetische Teilchen, SD - Single-Domain-Teilchen, PSD - Pseudo-Single-Domain-Teilchen, MD - Multi-
Domain-Teilchen.

Mineralart Korngroie Domanen- | Probenmaterial | MAFgirm MDFgirMm Ber Quelle
fum] status [mT] [mT] [mT]
Magnetit & 0.037 - 0.22 SD synthetisch 38.7-52.0 17.5-29.6 26.6-39.6 | Dunlop (1986b)
Magnetit @ P) | 0.012-0.069 SD/SP synthetisch 13.5-28 9-17 12-22 Maher (1988)
Magnetit <5 PSD natdrlich 60.0 17.3 39.7 Hartstra (1982a)
Magnetit <5 PSD natirlich 63 18.5 30 - 41 Dankers (1981)
Magnetit @ > 14 MD naturlich <435 <10 <245 Dankers (1981)
Magnetit @) > 14 MD natdrlich <36.2 <10 <228 Hartstra (1982a)
TM60 © <5 PSD natarlich 41.6 17.6 33.2 Hartstra (1982a)
TM60 ©) 30 - 40 PSD/MD natdrlich 24.8 10 19.0 Hartstra (1982a)
TM25 <5 PSD naturlich 29.5 15 23.0 Dankers (1981)
TM25 30-40 MD naturlich 10.5 4.5 8.5 Dankers (1981)
TM10 <5 PSD natarlich 67.5 229 48.8 Hartstra (1982a)
TM10 30 -40 MD naturlich 38.3 12.6 298 Haristra (1982a)
Titano- <5 PSD naturlich 73.3 235 56.3 Hartstra (1982a)
maghemit 9)
Titano- 30-40 PSD natrlich 60.7 26.1 46.8 Hartstra (1982a)
maghemit 9)

a) Mehrere Proben unterschiedlicher mittierer Korngroke.
b) Statt B ist die Naherung der Remanenzkoerzitivkraft Begi,: angegeben.
6) Enthalt Fe-reiche Einschliisse von < 0.02 ym Durchmesser.

) Mischungsparameter x = 0.05, Oxidationsparameter z = 0.8.
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Das Verhaltnis MDFgrm/Berint SPricht mit einem Mittelwert von 0.66
deutlich far Titanomagnetit (Abb. 5.4g). Allerdings ergeben sich fur 38 % der
Proben Werte von Uber 066, die damit auBRerhalb des von Dankers
angegebenen Intervalls liegen. Dies kénnte wiederum in der heterogenen
mineralogischen Zusammensetzung begrindet sein, insbesondere aufgrund
der beigemengten antiferromagnetischen Minerale. Eine weitere mogliche
Erklarung kann in der Tatsache gesehen werden, dall Dankers einen TM25
Titanomagnetit untersuchte. Da die Sedimente des Arbeitsgebietes vermehrt
die allgemein haufiger vorkommenden TM60 enthalten (Kapitel 5.5
Rasterelektronenmikroskopie), wéare der hdhere Titangehalt eine Erki&rung fur
das hohere, noch stérker von reinem Magnetit abweichende Verhéltnis
MDFgrm/Berint der untersuchten Proben. Zusammenfassend ist von einer
Dominanz der Titanomagnetite gegenlber reinem Magnetit auszugehen.

Wie schon zuvor betont (Kapitel 4.2), wird die Koerzitivitat einer Probe
durch die magnetische Wechselwirkung der ferrimagnetischen Partikel und
Doménen beeinfluldt. Eine starke Wechselwirkung verringert aufgrund hoher
intrinsischer Magnetfelder beim Remanenzerwerb die Wirkung eines dulleren
Magnetfeldes. Es ist daher ein héheres Feld notwendig, um eine bestimmte
Remanenzintensitat zu erreichen. Wahrend der Entmagnetisierung verstarkt
die gleiche Wechselwirkung die Wirksamkeit eines aulleren Magnetfeldes, das
heilt, MDFgrp Vverringert sich. Dies flhrt in der Darstellung der normierten
Remanenz gegen die Feldstarke zu asymmetrischen Kurven (Abb. 5.2). FUr
ideale wechselwirkungsfreie Partikel sind die Kurven symmetrisch.

Die nach Cisowski (1981) mit R bezeichnete Projektion des Schnitt-
punkies der IRM Auf- und Entmagnetisierungskurve auf die Ordinate stellt ein
Man flur diese Wechselwirkung dar (Abb. 4.3), wobei R = 0.5 "nicht wechsel-
wirkend" bedeutet. Viele Sedimente und B&den sind durch einen R Wert von
0.36 gekennzeichnet (Maher, 1988). Dies entspricht auch dem Mittelwert der
untersuchten Proben, der bei R =0.34 + 0.04 liegt (Abb. 5.4e). Die Verteilung
weist allerdings einen gréleren Anteil an stark wechselwirkenden Proben
(kleines R) auf als an gering wechselwirkenden (hohes R).

Der Grad der Wechselwirkung hangt deutlich von der Konzentration der
ferrimagnetischen Partikel ab. Aus Abbildung 5.5a ist ersichtlich, dal eine
geringe Wechselwirkung (R > 0.4) mit niedriger Intensitat (SIRM <1 Am1) und
eine starke Wechselwirkung (R < 0.3) mit hoher Intensitat (SIRM > 10 Am-1)
verbunden ist. In einem mittleren Intensitatsbereich (1 Am-1 < SIRM <
10 A m-1) ist die Abhangigkeit weniger stark ausgepragt, so daR hier noch an-
dere Faktoren eine Rolle spielen - beispielsweise die Korngrofke. Multi-
Domain-Teilchen weisen bei gleicher Konzentration eine héhere Wechsel-
wirkung auf als Single-Domain-Teilchen, da die Wechselwirkung bei ihnen
zwischen den einzelnen Domanen stattfindet, wahrend im Fall von SD-Teilchen
getrennte einzelne Partikel miteinander wechselwirken. Die Intensitatsvertei-
lung der SIRM aller Proben ist in Abbildung 5.4b dargestellt, wobei der geome-
trische Mittelwert angegeben ist, da die SIRM, wie die Ubrigen konzentrations-
abhangigen Parametern, eine logarithmische Normalverteilung aufweist.
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In Abbildung 5.5b wird deutlich, daR die Wechselwirkung in Proben, die
Uberwiegend aus Antiferromagnetika bestehen, geringer ist als in Proben chne
oder mit nur wenigen antiferromagnetischen Mineralen. Dies ist in erster Linie
auf das niedrige spezifische magnetische Moment der Antiferromagnetika
zurtckzufuhren.

Eine ausgepragte Abhéngigkeit vom Prozentsatz der Antiferromagnetika
ergibt sich auch fur die Koerzitivitat, in Abbildung 5.5¢ ausgedrickt durch das
MDFgry. Dabei bildet ein Wert von 40 mT die obere Grenze fur die
enggruppierenden Titanomagnetit dominierten Proben. Fur die Proben mit
erhohtem Gehalt an Antiferromagnetika (S_g3 T <0.92) scheint dagegen ein
linearer Zusammenhang zwischen MDF g gy und S_g 3 T zU bestehen.

E L F 0'5 1 1 I L l 1 i 1 1 1 1 1 1 1
] .
107 E =
e ; 0.4 -
< ] [ -
= I
o 13 2 0.3
19p] ] r
) . . - b . ;
O.‘lal T T T T O.2|x|:i||||i||1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1
R S—O.3T
804ttt A Lomonosov Riicken (2185-6)
15 B 3 B Amundsen Becken (2171-4)
E 6071~ I @  Morris Jesup Schwelle (2200-5)
e i (] Yermak Plateau (2212-3)
Em ] i v Yermak Plateau (1533-3)
= 201 ) <& Fram StraRe (1535-8)
1 c i O Kolbeinsey Riicken (1852-2)
O T T T T T T H T H T T T T T
0.7 0.8 0.9 1
S—O.3T

Abb. 5.5: Zusammenhang zwischen a) der Isothermalen Sattigungsremanenz
(SIRM) und dem Wechselwirkungsparameter R, b) dem Wechsel-
wirkungsparameters R und S_g 4 1 und ¢) dem Median Destructive Field
MDFgrnm der SIRM gegen S_g 3 T aller untersuchten des Arbeitsgebietes.
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In Abbildung 5.6 sind die bisher behandelten gesteinsmagnetischen
Parameter zusammenfassend dargestellt, um einen Uberblick Uber ihre regio-
nale Variabilitdt zu erhalten. Der Kern aus dem Amundsen Becken (2171-4)
unterscheidet sich durch eine sehr heterogene Zusammensetzung der ferro-
magnetischen Mineralfraktion deutlich von den Ubrigen Lokationen. Die Stan-
dardabweichung einzelner Parameter dieses Kerns Ubertrifft zum Teil die
regionale Variationsbreite aller Ubrigen Lokationen. DemgegenUber weist der
Kern vom Kolbeinsey Rlcken (1852-2) eine in sich sehr homogene ferro-
magnetische Mineralfraktion auf. Bei im Vergleich geringen Standardab-
weichungungen in allen Parametern entsprechen seine jeweiligen Mittelwerte
ungefahr denen der Lokationen am Lomonosov Ricken (2185), an der Morris
Jesup Schwelle (2200) und in der Fram Stralle (1535).

Eine Besonderheit an der Lokation an der Morris Jesup Schwelle (2200)
ist das relativ stark schwankende Verhaltnis ferrimagnetischer / antiferro-
magnetischer Partikel S_g 37. An den Lokationen des Yermak Plateaus (1533,
2212) deutet sich in den vergleichsweise niedrigen Koerzitivitatswerten
(MAFgirM: MDFgirM. Berint) €in etwas gréberes Korngréfienspektrum der
ferrimagnetischen Partikel an. Auch die Wechselwirkung der ferrimagnetischen
Minerale (R niedrig) ist trotz ahnlicher Konzentrationen (SIRM) erhéht, woraus
sich ebenfalls ein Hinweis auf ein gréberes Korngrélienspektrum ergibt.

Bei den meisten Kernen Uberschneiden sich die Variationsbreiten der
einzelnen Parameter. Die Ergebnisse sind also, bis auf die Konzentration der
ferrimagnetischen Partikel, selbst zwischen den Lokationen am Kolbeinsey
Rucken (1852) und Lomonosov Rucken (2185), die die geographischen Eck-
punkte des Arbeitsgebietes bilden, gut vergleichbar. Das ferromagnetische
Mineralspektrum ist zwar in weiten Teilen des dstlichen Arktischen Ozeans und
auch der stdlich angrenzenden Meeresgebiete recht variabel, jedoch sind die
unterschiedlichen Zusammensetzungen nicht auf bestimmte Regionen
beschrankt. Hier liegt ein erster Hinweis vor, dalt der Transport, trotz eventuell
vorhandener Unterschiede in der Magnetomineralogie der Liefergebiete, zu
einer raumlichen Homogenisierung des ferromagnetischen Inventars fuhrt. Dies
erscheint plausibel, wenn in Anbetracht der geringen Korngréfien der ferro-
magnetischen Partikel (maximal einige pm bis <1 um) der Suspensions-
transport in der Wassersaule als weiterer Mechanismus zum Eistransport hin-
zukommt. Die verbleibenden Unterschiede zwischen den Lokationen sind
moglicherweise auf Effekte der Bathymetrie und der Strémungsverhaltnisse
zurlckzufihren.

Als vorlaufiges Ergebnis bleibt eine Titanomagnetit dominierte ferro-
magnetische Mineralfraktion festzuhalten, die sich hinsichtlich ihrer Doméanen-
struktur im Bereich magnetisch stabiler SD/PSD-Teilchen einordnen [&aRt. Der
stets vorhandener Anteil einer hochkoerzitiven antiferromagnetischen Phase ist
zwar in seiner Konzentration von Bedeutung, aber nur in wenigen Proben
ausreichend hoch, um die gesteinsmagnetischen Eigenschaften zu dominieren.
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Abb. 5.6: Arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichung gesteinsmagnetischer Parameter der Sedimentkerne vom Lomonosov
Ricken (2185-6), aus dem Amundsen Becken (2171-4), von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau
(1533-3, 2212-3), aus der Fram Straf3e (1535-8) und vom Kolbeinsey Ricken (1852-2). Fur die SIRM ist abweichend der
geometrische Mittelwert angegeben. Die unterste Zeile zeigt den Mittelwert aller sieben Kerne, die punktierte senkrechte
Linie deutet die Lage dieses Gesamtmittelwertes an.



5.2 Anhysteretische Remanente Magnetisierung (ARM)

Zur Absicherung der Aussagen des vorangegangenen Kapitels werden im
weiteren die Ergebnisse von Untersuchungen der Anhysteretischen Remanen-
ten Magnetisierung (ARM) sowie einige daraus abgeleitete Parameterkombi-
nationen vorgestelit und mit Resultaten von Sedimentkernen aus ahnlichen
Sedimentationsrdumen verglichen.

Das Ziel der im folgenden diskutierten magnetogranulometrischen Tests
auf Basis der Anhysteretischen Remanenten Magnetisierung besteht in der
Charakterisierung der ferrimagnetischen Mineralfraktion nach SD-, PSD-, MD-
und SP-Teilchen.

Um das Korngrélenspektrum der Magnetominerale detaillierter zu erfas-
sen, wird zunéchst die Anhysteretische Suszeptibilitdt kary (ARM dividiert
durch das beim Erwerb vorhandene Gleichfeld) der magnetischen Suszeptibili-
tat x gegendbergestellt (King et al., 1982a). « und xarp sind beide konzentra-
tionsabhéangig, variieren jedoch in entgegengesetzter Weise mit der Korngrée
der ferrimagnetischen Partikel. Bei der Quotientenbildung hebt sich der Einflufd
der Konzentration auf und es 1af3t sich eine Aussage Uber ein weites Spektrum
magnetischer Korngréfen treffen (Abb. 4.7).

Eine Limitierung solcher Aussagen ergibt sich dadurch, daR das Ver-
haltnis xarpm/k nur fur den KorngréRerbereich der SD-PSD-MD-Partike!
monoton abnimmt. Superparamagnetische Partikel fihren aufgrund ihrer hohen
Suszeptibilitdt (Stacey & Banerjee, 1974. Maher, 1988) und ihres Unver-
mdgens, eine nennenswerte Remanenz zu tragen, zu &hnlich niedrigen kagp/x
Werten wie sie far MD-Teilchen typisch sind. Allerdings sind SP-Teilchen in
marinen Sedimenten weniger haufig vorzufinden als in Bdden oder estuarinen
Sedimenten (Bloemendal et al., 1992).

Kaum eine Beschréankung der Aussagefahigkeit verursacht der Einflui
hochkoerzitiver Minerale. Die in Tiefseesedimenten vorkommenden schwach
magnetischen Antiferromagnetika wie Hamatit und Goethit (Robinson, 1986;
Bloemendal et al., 1988; Doh et al. 1988) bestimmen die magnetischen Eigen-
schaften des Sediments nur bei sehr niedrigen Magnetitkonzentrationen. Auf
das Verhaltnis kagp/x hat ein zunehmender Hamatitanteil nur geringen Einfluf
(Abb. 5.7).

Weiterhin ist zu beachten, dal} ein Parameter wie xarp/x Uber die Komn-
groflenverteilung der gesamten Probe integriert. Es bleibt daher unsicher, ob
die diagnostizierte Korngréfle das reale Maximum der Korngrdfienverteilung
der Probe wiedergibt oder den Mittelwert einer Korngréf3enverteilung mit meh-
reren Maxima darstellt. Dies schrankt die Aussagefahigkeit aber nicht
wesentlich ein, da das magnetischen Verhalten der Probe zunachst als ganzes
charakterisiert werden soll.
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Abb. 5.7: Variation von xarm/« in Abhangigkeit des Verhdltnisses Magnetit zu
Hamatit. Die Korngroe des Hamatits betragt 0.36 um. Die Magnetit-
korngrofie ist jeweils angegeben. Kreuze bezeichnen extrem nadeiférmige
Magnetitpartikel (schematisch nach Bloemendal et al., 1992).

In Abbildung 5.8 ist kagrp gegen « fir die Sedimentkerne vom Lomonosov
Rucken (2185-6), aus dem Amundsen Becken (2171-4), von der Morris Jesup
Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau (1533-3, 2212-3), aus der Fram
Strale (1535-8) und vom Kolbeinsey Ruicken (1852-2) aufgetragen. In erster
Linie wird das Spektrum der (Titano-)Magnetitkonzentration wiedergegeben. x
variiert um etwa eine GroéRenordnung zwischen 111-106 S| und 1308-10-6 S,
KARM UM zwei GroRenordnungen von 147-10-8 St bis 15680-10% SI. Ahnliche
Wertebereiche wurden auch fur glaciomarine Sedimente vom Alpha Rucken
(Amerasisches Becken, 82 - 84°N /208 - 265°W, 2000 - 2500 m Wassertiefe)
gemessen. Sie sind im Vergleich deutlich héher als die Ergebnisse von Sedi-
menten aus dem Nordatlantik (ODP - Site 552, 56°N / 23°W, 2301 m Wasser-
tiefe), die ebenfalls eistransportiertes Material aufweisen, aber niedriger als die
Resultate von Proben aus der Baffin Bay (ODP - Site 645, 70°N/65°W,
2010 m Wassertiefe) und der Labrador See (ODP - Site 646, 58°N/48°W,
3450 m Wassertiefe) (Bloemendal et al., 1992).

Abb. 5.8 (folgende Seite): Variation von karp und k in den Sedimentkernen a) vom
Lomonosov Riicken (2185-8), b) aus dem Amundsen Becken (2171-4), c)
von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), d), e) vom Yermak Plateau
(2212-3, 1533-3), f) aus der Fram Straie (1535-8) und g) vom Kolbeinsey
Ricken (1852-2). Die Wertebereiche fir Sedimente vom Alpha Rdlcken,
der Baffin Bay und des Nordatlantiks mit signifikant hohen Anteilen an
eistransportiertem Material sind begrenzt durch schattierte Flachen,
diejenigen von Sedimenten der Labrador See mit bodenwassertranspor-
tiertem Material durch umrandete Flachen (Bloemendal et al., 1992).
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Abbildung 5.9 zeigt das Verhaltnis Ferrimagnetika / Antiferromagnetika
(S.0.3 1) In Abhangigkeit von der ferrimagnetischen Korngréfe (xarm/x). Die
Variation von xagp/x zwischen 1 und 21 ist vergleichbar mit den Werten der
Proben vom Alpha Rucken, aus der Labrador See und der Baffin Bay
(Bloemendal et al., 1992). Besondere Ubereinstimmung besteht zwischen der
Lokation 2171 {(Amundsen Becken) und dem Alpha Ricken. Die Ubrigen unter-
suchten Lokationen zeigen ahnliche Werte wie die Sedimente der Labrador
See und zum Teil auch der Baffin Bay. Sie unterscheiden sich allerdings
deutlich von den grobkérnigeren Proben aus dem Nordatlantik mit im Mittel
héheren Konzentrationen an Antiferromagnetika.

Nach einem Modell von King et al. (1982a) entspricht das xagp/x Ver-
haltnis von 1 bis 21 einem Korngréfienspektrum zwischen etwa 5 - 10 ym und
weniger als 0.1 um. Fur sehr feinkérniges synthetisches Probenmaterial mit
einer Korngrofle < 0.07 um bestimmte Maher (1988) Verhaltnisse zwischen 9
und 14. Allerdings gilt es, sich den Unterschied zwischen "echten" SD-Teilchen
und SD-Verhalten vor Augen zu halten. Innere Spannungen in naturlichem
Probenmaterial fihren auch bei groeren Partikeln zu vergleichsweise hohen
karm/x Werten.

Das Verhaltnis Ferrimagnetika / Antiferromagnetika S_g 3 7 reicht von 0.72
bis 0.99, wobei mit Annaherung an 1 der Magnetitgehalt nicht linear zunimmt
(Abb. 4.4). Wie bereits erwdhnt ergibt sich beim Vergleich der S_g 5 v Werte mit
Abbildung 4.4, dal? hochkoerzitive Antiferromagnetika in der Mehrzahl der
Proben einen bedeutenden, zum Teil sogar den Uberwiegenden Anteil der
remanenztragenden Minerale bilden. Nach King et al. (1982b) werden die
magnetischen Eigenschaften von magnetithaltigen Proben jedoch erst dann
durch Antiferromagnetika beeinflufdt, wenn letztere einen Anteil von mindestens
80 - 90 % ausmachen. Hamatitkonzentrationen dieser Gréenordnung ent-
sprechen S_g5 1 Werten von <0.94 (Abb. 4.4). Dies trifft nur fur etwa 10 %
aller Proben zu (Abb. 5.4h).

Aus der Kombination der zuvor genannten Parameter lassen sich Infor-
mationen Uber das Sedimentationsgeschehen an den verschiedenen Loka-
tionen gewinnen. Als Ursachen fur die unterschiedlichen Werteverteilungen in
den Abbildungen 5.8 und 5.9 kommen Variationen in der Konzentration der dia-
und paramagnetischen terrigenen und biogenen Komponenten, die unter-

Abb. 5.9 (folgende Seite): Variation von S_g 3T und kargm/x in den Sedimentkerne
a) vom Lomonosov Ricken (2185-6), b) aus dem Amundsen Becken
(2171-4), c) von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), d), e) vom Yermak
Plateau (2212-3,1533-3), f) aus der Fram Strale (1535-8) und g) vom
Kolbeinsey Ricken (1852-2). Die Wertebereiche fur Sedimente vom Alpha
Ricken, der Baffin Bay und des Nordatlantiks mit signifikant hohen
Anteilen an eistransportietem Material sind begrenzt durch schattierte
Flachen, diejenigen von Sedimenten der Labrador See mit bodenwasser-
transportiertem Material durch umrandete Fldchen (Bloemendal et al,
1992).
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schiedliche Lage der Lokationen in Bezug auf die Liefergebiete und Trans-
portwege des detritischen ferromagnetischen Materials, seine mogliche post-
sedimentére Diagenese und unterschiedliche Anteile an biogenem Magnetit in
Frage.

Die Auswertung der xarm/k zu S_g 3T Verteilungen kann Hinweise auf
das Sedimentationsmilieu geben. Im wesentlichen zeigen alle Lokationen ein
enggruppierendes Wertemuster, nur in einigen Fallen weichen einige Proben
von der Hauptgruppe ab, die meisten im Fall der Lokation im Amundsen
Becken (Abb. 5.9b). Es kann daher mit Ausnahme des Kerns 2171-4 von einem
einzelnen Liefergebiet des magnetischen Materials ausgegangen werden oder
von mehreren Gebieten, deren Magnetominerale die gleichen magnetischen
Eigenschaften aufweisen und sich nicht weiter differenzieren lassen. Die dichte
Verteilung sowoh! der Korngréfie der ferrimagnetischen Partikel (xapp/x) als
auch des Verhaltnisses Ferrimagnetika / Antiferromagnetika (S_g 3 1) ist Uber-
raschend unter der Annahme, daR eistransportiertes Material den Haupt-
bestandteil arktischer Sedimente bildet. Es ist nur schwer vorstellbar, daf} in
das Eis Partikel eines so engbegrenzten KorngréRenbereiches bevorzugt
inkorporiert werden. Die Sedimentation solite vielmehr durch einen anderen
Faktor dominiert sein, etwa Meeresstrémungen, die durch selektiven Transport
pestimmter KorngréRen zu einem schmalen KorngréRenspektrum fahren. Die
Uberwiegend diagnostizierten kleinen Partikelgréen, zum Teil im sub-Micron-
Bereich, lassen diesen, im Zusammenhang mit der IRM bereits erwadhnten,
Suspensionstransport in der Wassersaule plausibel erscheinen. Die wenigen,
in allen Kernen vorhandenen Proben mit einer relativen Anreicherung hoch-
koerzitiver Minerale kénnen sowohl als Hinweis auf diagenetische
Veranderungen als auch auf eine magnetomineralogisch wechselnde
Sedimentfracht interpretiert werden.

55
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5.3

Hystereseparameter

Um die bisherigen Resultate hinsichtlich des Domanenstatus der ferrimagne-
tischen Minerale weiter abzusichern und darlUber hinaus die magnetischen
Eigenschaften der Sedimentmatrix zu untersuchen, wurden an acht bis elf aus-
gewshlten Proben jedes Kerns Messungen der magnetischen Hysterese

durchgefuhrt.

Als Beispiel sind in Abbildung 5.10 die Ergebnisse zweier

magnetomineralogisch sehr unterschiedlicher Proben dargestellt. Die Probe
aus dem Kern von der Morris Jesup Schwelle (2200-5, Kerntiefe 447 cm) weist
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Abb. 5.10: Hysteresekurven einer Titanomagnetit dominierten Probe (2200-5,

447 cm) und einer Antiferromagnetika dominierten Probe (2171-4, 93 cm).
a), b) Maximalfeld 0.3 T; c, d) Maximalfeld 1 T. Der lineare Trend bei
hoheren Feldern beruht auf der paramagnetischen Suszeptibilitdt der
Sedimentmatrix, die aus der Steigung der Tangente (punktierte Gerade)
an den linearen Teil der Hysteresekurve bestimmt werden kann. b), d)
Mefwerte korrigiert um den paramagnetischen Anteil der Suszeptibilitat,
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ein dem Mittelwert aller Proben entsprechendes Verhaltnis von hochkoerzitiven
zu niederkoerzitiven Mineralen auf, wahrend die Probe aus dem Kern aus dem
Amundsen Becken (2171-4, Kerntiefe 93 cm) einen Uberdurchschnittlich hohen
Anteil an hochkoerzitiven Mineralen besitzt. Die Abbildungen 5.10a, b zeigen
jeweils Messungen mit einem Maximalfeld von 0.3 T, die Abbildungen 5.10c, d
bis1T.

Der positive lineare Trend bei hdheren Feldern geht in erster Linie auf die
paramagnetische Suszeptibilitdt der Sedimentmatrix zurlck, in geringerem
MaRe auch auf hochkoerzitive Magnetominerale. Die Steigung der an diesen
linearen Abschnitt angelegten Geraden - die paramagnetische Suszeptibilitat -
betragt fur die Probe aus Kern 2200-5 60-10-3 m3 kg1, fur die Probe aus Kern
2171-4 120:10-3 m3 kg-! (Zur Berechnung aus der 1T Messung wurde die
Einheit T in A m-T umgerechnet). Die Suszeptibilitdt der Sedimentmatrix kann
demnach deutlich variieren. Um diesen EinfluR zu eliminieren, wurde der
lineare Anteil der Hysteresekurve entsprechend einer Geradengleichung von
allen Magnetisierungswerten subtrahiert (Abb. 5.10b, d). Dieses Verfahren wird
als "Slope-Korrektur" bezeichnet.

Zunachst soll naher auf die KenngréRen der Hysteresekurven einge-
gangen werden, auf die Sattigungsmagnetisierung Mg, Sattigungsremanenz
Mgrg und Koerzitivkraft B sowie auf die durch Messung von Backfieldkurven
bestimmte Remanenzkoerzitivkraft Bog. Die nach Day et al. (1977) aus diesen
Parametern - der um paramagnetische Anteile korrigierten Hysteresekurven -
gebildeten Verhaltnisse sind in Abbildung 5.11 dargestelit. Sie ermdglichen,
Ruckschiisse auf den Doménenstatus der ferrimagnetischen Minerale zu
ziehen.

Das Verhéaltnis Mrg/Mg unterliegt Gber das gesamte Korngréfienspektrum
einer deutlichen Abhangigkeit vom Verhaltnis Bgr/Be (Day et al, 1977,
Dunlop, 1986a). Fur Single-Domain-Teilchen mit uniaxialer Anisotropie liegt
der theoretische Wert fur Mgg/Mg bei 0.5 und fur Ber/Be zwischen 1.1 und 2.0
(Stoner & Wohlfahrt, 1948). Day et al. (1977) interpretieren nach Unter-
suchungen an synthetischen Titanomagnetiten Mgg/Mg < 0.01 und Ber/Bg > 4
als Mehrbereichsverhalten. Dunlop (1986a) nimmt fur echte Multi-Domain-
Partikel Bor/Be > 5 - 6 an. Aus der Zusammenfassung von Literaturdaten leitet
er fur reinen Magnetit den in Abbildung 5.11a, b durch die gestrichelten Linien
angedeuteten Trend des Verhéitnisses Mrs/Mg in Abhéngigkeit von Ber/Be
ab. Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten MeRwerte liegen etwas auller-
halb dieses Trends. Sie befinden sich jedoch alle in dem flir PSD-Teilchen
charakteristischen Bereich des Diagramms. Es ergeben sich Mgrg/Mg Werte
zwischen 0.07 und 0.34 (Mittelwert 0.27). Dies lait auf Magnetit (Maghemit)
Partikel mit einer Korngréfle zwischen <1 und etwa 4 um und / oder Titano-
magnetit Partikel zwischen 3 und 16 um schlieen (Day et al., 1977).

Fdr die Lage des GrolRteils der MeRpunkte aullerhalb des Trends der
Literaturdaten lassen sich mehrere Begrindungen anfuhren:
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Abb. 5.11: Doppellogarithmische Darstellung des Verhéltnisses Sattigungs-
remanenz zu Séttigungsmagnetisierung Mrg/Mg gegen das Verhaltnis
Remanenzkoerzitivkraft zu Koerzitivkraft Bor/Be a) korngréensortierter
synthetischer Titanomagnetite mit variierendem Titangehait (Day et al.,
1977), b) ausgewdhlter Proben aller untersuchten Sedimentkerne. Lite-
raturwerte fUr (teilweise) synthetischen reinen Magnetit bekannter Korn-
gréRe sind durch die gestrichelten Linien angedeutet (schematisch nach
Dunlop, 1986a). Mgg/Mg (¢) und Bgr/Be (d) als Funktion des Verhalt-
nisses Ferrimagnetika / Antiferromagnetika S_g g3 7. Die Legende in
Abbildung c) gilt auch fur b) und d).
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Ein Vergleich von Abbildung 5.11a und 5.11b unterstreicht die schon im
Zusammenhang mit der Isothermalen Remanenten Magnetisierung geéullerte
Interpretation, dal? die Magnetomineralogie der Proben starker durch Titano-
magnetite als durch reinen Magnetit gepragt ist.

Weiterhin wurden die Literaturwerte an kunstlichen Proben mit entweder
hydrothermal gezlchtetem oder gemahlenem naturlichem Magnetit bestimmt.
Solche synthetischen Proben weisen haufig, aufgrund der im Vergleich zu
natdrlichen Proben hohen Mineralkonzentrationen und einer durch die Proben-
herstellung bedingten Clusterbildung der Partikel, héhere Wechselwirkungen
und damit niedrigere Koerzitivitatswerte auf. Zudem wurden diese Messungen
an Proben eines jeweils eng begrenzten KorngréRenspektrums durchgefuhrt.
Naturliche Proben besitzen dagegen in der Regel eine breitere Korngréfzen-
verteilung. Ber und Be werden dabei in unterschiedlicher Weise vom Ver-
héltnis grober zu feiner Partikel beeinfludt, wobei bis zu einem Anteil von 20 %
feiner Partikel das Verhaltnis Ber/Be mit steigender Konzentration feiner
Partikel zunimmt, um danach wieder abzufallen (Day et al., 1977).

Von verschiedenen Autoren werden superparamagnetische Partikel fUr
ahnliche Abweichungen ihrer MelRwerte vom angegebenen Trend verant-
wortlich gemacht (Van Velzen & Zijderveld, 1990; Heider et al.,, 1993). SP-
Teilchen bewirken eine deutliche Reduzierung der Koerzitivkraft B¢ und damit
héhere Ber/Be Werte. Das Verhalinis Mrg/Mg wird dagegen weniger stark
beeinflufdt. Auch in den bearbeiteten Sedimenten gibt es nach Untersuchungen
der Freguenzabhangigkeit der Suszeptibilitat kg Hinweise auf gewisse Anteile
superparamagnetischer Teilchen (Kapitel 4.2). FUr kg ergaben sich relativ
niedrige Werte von im Mittel 2-3% (Abb.5.12). Fur uUberwiegend
superparamagnetischen synthetischen Magnetit erhielt Maher (1988) eine
wesentlich héhere maximale Frequenzabhangigkeit von 7 - 11 %. Da sich alle
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Abb. 5.12: Frequenzabhédngigkeit der Suszeptibilitét a) aller bearbeiteten Proben der
Sedimentkerne vom Lomonosov Ricken (2185-6), aus dem Amundsen
Becken (2171-4), von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak
Plateau (2212-3, 1533-3), aus der Fram StraBe (1535-8) und vom
Kolbeinsey Ricken (1852-2) sowie b) ausgewahlter Proben dieser Kerne,
an denen Hysteresemessungen durchgefihrt wurden.
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in der vorliegenden Arbeit gemessenen Hysteresekurven (Abb. 5.10) zudem
deutlich von der typischen Hysteresekurve eines Superparamagnetikums
unterscheiden, ist davon auszugehen, daR derart kleine Partikel nur in
geringem Umfang zum Korngréenspektrum der Proben beitragen.

Auf die Verhéltnisse Mrg/Mg und Ber/Be hat auch die Art der "Slope-
Korrektur" einen Einflul. Die Feldstarke, bei der die magnetische Sattigung
erreicht ist, kann nicht eindeutig quantifiziert werden. Der weitere (scheinbar)
lineare Anstieg der Magnetisierung zu héheren Feldern wird der paramagne-
tischen Sedimentmatrix zugeschrieben und die daraus abgeleitete lineare
Beziehung =zwischen Feldstarke und Magnetisierung in Form einer
Geradengleichung von der gesamten Hysteresekurve subtrahiert. Eine unter
Umstanden bis zur Maximalfeldstarke vorhandene, aber unberilcksichtigte
schwache Krimmung der Hysteresekurve durch Beitrdge hochkoerzitiver anti-
ferromagnetischer Minerale hat eine zu starke Slope-Korrektur zur Folge, die
zu deutlich kleineren Werten fur die Sattigungsmagnetisierung Mg und zu
geringflgig héheren Werten fur die Koerzitivkraft B¢ fuhrt. Die Sattigungs-
remanenz Mgg bleibt dagegen unverandert.

DarUber hinaus wird das Verhaltnis Mrg/Mg der gesamten Probe durch
antiferromagnetische Minerale beeinfludt. Hamatit besitzt aufgrund einer
Kombination aus uniaxialer und triaxialer Anisctropie in der Basalebene und
den daraus resultierenden hohen Koerzitivkraften ein Mrg/Mg Verhaltnis von
rund 0.5 (Dunlop, 1971), Magnetit dagegen Werte von 0.1 -0.2 (Dunlop,
1986a). In der Summe erhoht sich dadurch das Mrg/Mg Verhéltnis der
Gesamtprobe.

Auch die Remanenzkoerzitivkraft Bog, die aus Messungen der Backfield-
kurve bis zu einer Maximalfeldstarke von 1 T bestimmt wurde, ist durch hoch-
koerzitive Antiferromagnetika erhéht. Dies hat ein gréfleres Verhaltnis Ber/Bg
zur Folge, wodurch die Werteverteilung in Abbildung 5.11b nach rechts
verschoben wird.

Nach der bisherigen Auswertung der Hysteresemessungen sind die
Sedimente gekennzeichnet durch ein breites Spektrum magnetischer Korn-
groRen und Minerale. Es ist davon auszugehen, dal? die untersuchten Proben
sowohl kleine Single-Domain- als auch relativ groRe Pseudo-Single-Domain-
Teilchen beinhalten. Sehr kieine superparamagnetische Partikel sind von
untergeordneter Bedeutung, ebenso Multi-Domain-Teilchen. Die Abweichung
der gemessenen Hystereseparameter in Abbildung 5.11b von dem von Dunlop
(1986a) fur reinen Magnetit angegebenen Trend [&03t sich mit der Dominanz
von Titanomagnetiten und dem EinfluR hochkoerzitiver Minerale begrinden.

Neben der Bestimmung des Domanenstatus der ferrimagnetischen Mine-
ralphase lassen sich aus den Hysteresekurven zuséatzlich absolute Zahlen fur
die paramagnetische Suszeptibilitat xpas der Sedimentmatrix ableiten. Die
Suszeptibilitat der Sedimentmatrix wird hier als insgesamt paramagnetisch
bezeichnet. Streng betrachtet sind in der Matrix jedoch auch diamagnetische
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Kompoenenten mit negativer Suszeptibilitat wie Quarz und Karbonate enthalten.
Diese sind auf das Volumen bezogen allerdings von untergeordneter Bedeu-
tung, so dafy die positiven Suszeptibilitdten der paramagnetischen Bestand-
teile, insbesondere der Tonminerale, véllig dominieren.

Die in den Hysteresemessungen ermittelten Werte der Magnetisierung
sind auf die Masse normiert, da sich diese leichter bestimmen |43t als das
Volumen solch Kkleiner Proben. Um einen besseren Vergleich der paramagne-
tischen Suszeptibilitdét mit der aus anderen Messungen bestimmten Suszep-
tibilitat « der Proben zu ermdglichen, wurden die gewichtsspezifischen Daten
der Hysteresemessung wie folgt in volumenspezifische Werte umgerechnet.

Die in einem Feld von 1T erworbene gewichtsspezifische Sattigungs-
remanenz Mgg (Einheit: A m2 kg-1) der Hysteresekurve wurde gleichgesetzt
der in einem Feld von 0.8 T erworbenen volumenspezifischen SattigungsIRM
(Einheit: A m-1). Die Differenz in den erzeugenden Feldern kann vernachléssigt
werden, da der Remanenzerwerb zwischen 0.8 T und 1 T nur noch sehr gering
ist. Anschlieffend wurden mit dem so ermittelten Umrechnungsfaktor die
Magnetisierungswerte der gesamten Hysteresekurve multipliziert und damit in
volumenspezifische Daten umgerechnet. Um die dimensionsiose Gréfie
Volumensuszeptibilitédt zu erhalten, mull anstelle des induzierenden B Feldes
(Einheit Tesla) ein H Feld (Einheit A m-1) verwendet werden.

Die auf diese Weise aus den 69 gemessenen Hysteresekurven berech-
nete paramagnetische Suszeptibilitat xp,., variiert zwischen 21106 SI und
134106 SI um einen Mittelwert von 71106 SI, die Gesamtsuszeptibilitat
dieser ausgewahiten Proben k zwischen 96 -10-6 S| und 966-10-6 S| (Mittelwert
297-10-6 S)).

Aus Abbildung 5.13a wird deutlich, dal die paramagnetische Suszep-
tibilitat der Sedimentmatrix unabhangig von der Gesamtsuszeptibilitat « far die
meisten Proben auf einen relativ engen Wertebereich beschrankt bleibt. Bei
abnehmendem x macht ihr Anteil bis zu 75 % der Gesamtsuszeptibilitat aus
(Abbildung 5.13b). In Abbildung 5.13c deutet sich eine schwache positive
Korrelation der paramagnetischen Anteile an der Gesamtsuszeptibilitat mit dem
Gehalt an antiferromagnetischen Mineralen an. Allerdings tragt auch bei
einigen Proben mit relativ geringem Gehalt an Antiferromagnetika die para-
magnetische Suszeptibilitat stark zur Gesamtsuszeptibilitdt bei. Abbil-
dung 5.13d zeigt eine klare positive Korrelation zwischen der Gesamtsuszep-
tibilitat « und der aus den Hysteresekurven ermittelten "Slope" korrigierten
ferrimagnetischen Sattigungsmagnetisierung Mg. Daraus ist abzuleiten, daBd
die Gesamtsuszeptibilitdt « die Konzentration der ferrimagnetischen Minerale in
den Sedimenten im allgemeinen gut wiedergibt. Der positive Ordinaten-
abschnitt der Regressionsgeraden ist ein MaR fur die mittlere paramagnetische
Suszeptibilitat der Sedimentmatrix. Es ergibt sich ein Wert von 106:10-6 S},
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Abb. 5.13: Zusammenhang zwischen der paramagnetischen Suszeptibilitdt der

Sedimentmatrix xpara Und der Gesamtsuszeptibilitdt  flr 69 ausgewahite
Proben der Sedimentkerne vom Lomonosov Ricken (2185-8), aus dem
Amundsen Becken (2171-4), von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom
Yermak Plateau (2212-3, 1533-3), aus der Fram Strate (1535-8) und vom
Kolbeinsey Rucken (1852-2).

Weitere Parameter: S_ga7- Verhdltnis ferrimagnetischer/ antiferro-
magnetischer Minerale; Mg - ferrimagnetische Sattigungsmagnetisierung.
In Abbildung 5.13d ist die Gleichung der Regressionsgeraden und des
Korrelationsparameters zwischen « und Mg angegeben.
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der etwas Uber dem zuvor bestimmten Mittelwert von 71-10-8 S| liegt. Im
folgenden wird gezeigt, dal} der Beitrag der paramagnetischen Suszeptibilitat
bei niedriger Gesamtsuszeptibilitat fUr die Interpretation von magnetominera-
logischen Tests von Bedeutung ist.

Fur die Beziehung zwischen dem Verhaltnis der Isothermale Sattigungs-
remanenz zur Suszeptibilitédt SIRM/x und der Magnetitkonzentration sowie der
absoluten Korngréiie der Magnetitpartikel (Thompson & Oldfield, 1986) sind in
Abbildung 5.14a die Resultate aller Proben der Sedimentkerne vom
Lomonosov Ricken (2185-6), aus dem Amundsen Becken (2171-4), von der
Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau (2212-3, 1533-3), aus
der Fram Strafle (1535-8) und vom Kolbeinsey Rucken (1852-2) dargestelit.
Das Korngréfienspektrum reicht von etwas Uber 1 um bis nahe 64 um. Die
Punkteverteilung weicht jedoch, insbesondere bei niedrigen Remanenzen, vom
linearen Zusammenhang zwischen Suszeptibilitat x und SIRM (Abb. 5.13d) zu
gréReren Teilchen hin ab. Dies ist auf die paramagnetische Sedimentmatrix
zurickzufuhren, die mit abnehmendem Gehalt an Ferrimagnetika starker zur
Gesamtsuszeptibilitat, aber nicht zur SIRM beitragt. Den gleichen Effekt
bewirken superparamagnetische Partikel. In Abbildung 5.14b sind deshaib die
Werte der Gesamtsuszeptibilitédt fur die 69 Proben dargestellt, an denen
Hysteresekurven gemessen wurden (Quadrate). Kreise kennzeichnen die
ferromagnetische Suszeptibilitdt dieser Proben (Gesamtsuszeptibilitdt minus
paramagnetische Suszeptibilitdt). Dadurch reduziert sich die diagnostizierte
KorngréRe mit Ausnahme einer Probe auf Werte < 16 um. Diese Teilchengréie
stimmt mit den ermittelten Koerzitivitatswerten besser Uberein, denn
Magnetitpartikel mit einer KorngréRe > 14 um sollten eindeutig MD-Charakte-
ristika aufweisen (Bailey & Dunlop, 1983). Die minimalen Konzentrationen der
ferrimagnetischen Komponente reduzieren sich so von zundchst etwa
0.003 Vol% auf 0.001 Vol%. Die maximalen Konzentrationen bleiben
unverandert bei etwa 0.03 Vol%.

Abb. 5.14 (folgende Seite): Doppellogarithmische Darstellung der Suszeptibilitdt «
als Funktion der Sattigungsremanenz SIRM: a) alle Proben der Sedi-
mentkerne vom Lomonosov Rdicken (2185-6), aus dem Amundsen
Becken (2171-4), von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak
Plateau (2212-3, 1533-3), aus der Fram Strafe (1535-8) und vom
Kolbeinsey Rucken (1852-2); b) Werte von 69 ausgewdhiten Proben
dieser Kerne. Quadrate bezeichnen die Gesamtsuszeptibilitat x, Kreise die
ferromagnetische Suszeptibilitat (K-Kpara), Das Raster KorngroRe /
Magnetitkonzentration gilt streng nur ftr reinen Magnetit (nach Thompson
& Oldfield, 1986).
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Nach Thompson & Oldfield (1986) kann der Einflud des (Super-)Para-
magnetismus aus der Abhangigkeit des Quotienien SIRM/x von der Rema-
nenzkoerzitivkraft Bqg erfafl’t sowie gleichzeitig der Doméanenstatus der Partikel
bestimmt werden (Abb. 5.15). Fur die Mehrzahl der Proben lassen sich danach
keine erhéhten (super)paramagnetischen Anteile nachweisen. Unterhalb der
Flache der fur PSD-Teilchen typischen Werte - im (super)paramagnetischen
Bereich - liegen vor allem Proben aus dem Amundsen Becken, die aufgrund
ihres hohen Anteils an Antiferromagnetika niedrige Remanenzwerte aufweisen.
Wird der Anteil der paramagnetischen Suszeptibilitdt von  der
Gesamtsuszeptibilitat subtrahiert, fallt nur noch eine einzige Probe in dieses
Feld erhéhter Anteile (super)paramagnetischer Partikel. Im Ubrigen ergeben
sich in guter Ubereinstimmung mit der Abschéatzung aus Abbildung 5.14 PSD-
Korngréfien, die leicht in Richtung MD-Verhalten tendieren.

Aus dem Verhaltnis SIRM/x wurden grdfzere Korndimensionen bestimmt
als nach der Methode von King et al. (1982a), die das Verhaltnis xagu/x ver-
wendet (Kapitel 5.2). Eine Erklarung dafr bieten folgende Umstande:

Zunachst hat die Wechselwirkung der Partikel untereinander einen
Einflud auf die Intensitat der erzeugten ARM. Mit abnehmender Konzentration
und abnehmender Wechselwirkung wachst die ARM (Schmidbauer & Veitch,
1980) und damit auch kagpy an. Die maximale Konzentration der ferrimagne-
tischen Partikel von 0.03 Vol% liegt in den untersuchten Proben deutlich unter
der im Modell nach King et al. (1982a) verwendeten Konzentration von 1 Vol%.
Es ist daher zu erwarten, dal} hier fur ARM und xagpmfx hdhere Werte
gemessen werden und dadurch eine zu kieine Korngrof3e diagnostiziert wird.

Auch die Formanisotropie der (Titano-)Magnetite hat einen Einflul auf
den ARM Erwerb. Die Daten fur das Modell nach King et al. (1982a) wurden
(teilweise) unter Verwendung von equidimensionalen Partikeln gewonnen. In
der Natur sind die Partikel jedoch haufig elongiert mit unregelméafigen Korn-
formen. Nach Butler & Banerjee (1975) nimmt die Suszeptibilitdt « mit wach-
sender Formanisotropie leicht ab, wahrend sich karp erhoht. Nicht genau
abzuschatzen ist weiterhin der Einflu} der hochkoerzitiven Minerale auf den
ARM Erwerb.

Abb. 515 (folgende Seite): Doppellogarithmische Darstellung des Verhéltnisses
SIRM/k als Funktion von BeRrint: Berint entspricht né@herungsweise der
Remanenzkoerzitivkraft Bor. Die schattierten Fldchen begrenzen die
Bereiche fur Multi-Domain- (MD), Pseudo-Single-Domain- (PSD) und
elongierte Single-Domain-(ESD) Magnetite sowie Hamatit. Ein zuneh-
mender (super)paramagnetischer ((S)PM) Anteil fihrt zu geringen SIRM/k
Werten. a) Daten aller Proben der Sedimentkerne vom Lomonosov
Rucken (2185-6), aus dem Amundsen Becken (2171-4), von der Morris
Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau (2212-3, 1533-3), aus der
Fram StraRke (1535-8) und vom Kolbeinsey Ricken (1852-2). b) Werte von
69 ausgewdhlten Proben dieser Kerne. Quadrate kennzeichnen die
Gesamtsuszeptibilitdt, Kreise die ferromagnetische Suszeptibilitat x (nach
Thompson & Oldfield, 1986).
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Sowohl die geringen Konzentrationen als auch die Formanisotropie
fuhren fur die untersuchten Proben dazu, dafy sich nach dem Modell von King
et al. (1982a) bevorzugt (zu) kleine Korngrdfien ergeben. Die Autoren
empfehlen aus diesen Grinden ihr Verfahren in erster Linie zur Untersuchung
relativer KorngréRenunterschiede und weniger fur die Bestimmung absoluter
KorngréfRen.

Zusammenfassend fuhren die Untersuchungen der Isothermalen und der
Anhysteretischen Remanenten Magnetisierung wie auch der magnetischen
Hysterese zu dem Ergebnis, dal die ferrimagnetische Mineralphase der
Sedimente ein breites KorngréRenspektrum im Bereich magnetisch stabiler
Einbereichs- und Pseudo-Einbereichsteilchen aufweist. Diese sind aufgrund
ihrer Koerzitivitat in der Lage, eine Charakteristische Remanente Magne-
tisierung Uber geologisch relevante Zeitrdume zu konservieren. Die Zusam-
mensetzung der magnetischen Mineralfraktion variiert hinsichtlich ihrer
Magnetit-, Titanomagnetit- und Hamatitanteile. Eine regionale Systematik in
der Verteilung einzelner Parameter ist kaum ausgeprégt. Die Sedimentmatrix
liefert zur Suszeptibilitat einen insgesamt positiven, unterschiedlich hohen
Beitrag. Bei relativer Anreicherung antiferromagnetischer Minerale kann die
paramagnetische Suszeptibilitat die gleiche GréRenordnung erreichen wie die
Suszeptibilitat der Magnetominerale.
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5.4 Thermomagnetische Untersuchungen

Die Isothermale Sattigungsremanenz (SIRM) von jeweils zwei oder drei aus-
gewahlten Proben eines jeden Kerns (insgesamt 18 Proben) wurde schrittweise
thermisch entmagnetisiert. Aus dem Verlauf der thermischen Entmagnetisie-
rungskurven lassen sich, aufgrund der unterschiedlichen maximalen
Blockungstemperaturen der Minerale, Aussagen Uber die Magnetomineralogie
der Proben gewinnen (Tabelle 5.2).

In dieser Arbeit wurden die Proben vor der thermischen Entmagnetisie-
rung nacheinander Feldern von 800, 100 und 35 mT ausgesetzt. In die Gruppe
der hochkoerzitiven Partikel (100 -800 mT) fallen Antiferromagnetika sowie
Ferrimagnetika mit durch Form- oder Spannungsanisotropie erhéhter Koerzi-
tivitat. Den mittelkoerzitive Bereich (35-100 mT) bilden kleine equidimen-
sionale Ferrimagnetika, den niederkoerzitiven Bereich (< 35 mT) relativ grob-
kérnige Ferrimagnetika.

Die thermische Entmagnetisierung der IRM wurde bis 850 °C in Schritten
von 50 °C durchgefahrt, die Suszeptibilitat fur jede Entmagnetisierungsstufe
erfafit. Es zeigen sich dabei deutliche Unterschiede von kaum erhéhten
Suszeptibilitatswerten bis zu einer Temperatur von 550 °C (Abb. 5.18d) Uber
eine stufenweise ansteigende Suszeptibilitat oberhalb von 250 °C (Abb. 5.16¢)
beziehungsweise oberhalb von 350 °C (Abb. 5.16a) bis zu abnehmenden

Tabelle 5.2: Maximale Remanenzkoerzitivkréfte und Blockungstemperaturen einiger
haufiger ferromagnetischer Minerale. *) Zerfallstemperaturen (erweitert
nach Lowrie (1990)).

Mineral Formel Maximale Maximale Quelle
Remanenz- Blockungs-
koerzitivitat temperatur
(7] C]
Magnetit Fes04 0.3 575 1
Maghemit 1-Fes04 0.3 ~ 350%) 1
Titanomagnetit TixFes 4Oy
0<x <1
x=0.3 0.2 350 1
x=06 0.1 150 1
Hamatit a-Fe;O4 15-5 675 1, 4
Goethit a-FeOOH >5 80 - 120 56,7
Greigit FesSy ? 200 - 350%) 8
Pyrrhotit FeSq+x 05-1 325 2,3
0<x<0.13

Quellen: (1) O'Reilly (1984),; (2) Clark (1984); (3) Dekkers (1988); (4) Lowrie & Heller
(1982); (5) Hedley (1971); (6) Heller (1978); (7) Rochette & Fillion, (1989),

(8) Snowball (1991).
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Suszeptibilitaten (Abb. 5.16b). Dessen ungeachtet lassen sich die Ergebnisse
der thermischen Entmagnetisierung der IRM in drei Klassen mit graduellen
Ubergéngen einordnen (Tabelle 5.3).

Klasse 1a und 1b zeichnen sich durch die markante Abnahme der IRM bis
zu einer Temperatur von meist 300 °C (gelegentlich 350 °C) aus. Bei weiterer
Temperatursteigerung nehmen die nieder- und mittelkoerzitiven Komponenten
bis 600 °C gleichmaRig ab (Abb. 5.16a, b), in der hochkoerzitiven Komponente
bleibt teillweise eine sehr geringe Restremanenz bis 650 °C erhalten. In
Klasse 1b zeigen nur die mittel- und hochkoerzitiven Komponenten diese
starke Reduzierung der IRM bis 300 oder 350 °C, wéhrend die niederkoerzitive
Komponente eine relativ lineare Abnahme der IRM zwischen 150 und 600 °C
aufweist, ohne deutliche Anderungen in der Steigung der Entmagnetisierungs-
kurve im Temperaturbereich zwischen 300 und 350 °C (Abb. 5.16¢).

Bei den Proben der Klasse 2 nimmt die IRM in allen drei Koerzitivitats-
komponenten relativ linear ab (Abb. 5.16d). Der Gehalt an hochkoerzitiven
Mineralen ist deutlich héher als in Klassen 1a und 1b: S_g 3 T (Kapitel 5.1) be-
tragt in Klasse 2 0.78 - 0.85, in den Klassen 1a und 1b zwischen 0.95 und 0.99.

Tabelle 5.3: Thermomagnetische Klassifizierung ausgewahiter Proben der Sediment-
kerne vom Lomonosov Ricken (2185-8), aus dem Amundsen Becken
(2171-4), von der Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau
(1533-3, 2212-3), aus der Fram Strale (1535-8) und vom Kolbeinsey
Rucken (1852-2) nach den Ergebnissen der thermischen Entmagnetisie-

rung der IRM.
Klasse 1a Klasse 1b Klasse 2
Kern Kerntiefe Kerntiefe Kerntiefe
[cm] [em] [cm]
1533-3 45
153
345
1535-8 105
215
445
1852-2 116
351
2171-4 89.5
165
202
2185-6 114
416
2200-5 207
: 592
2212-3 56
374
588
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Nach Tabelle 5.2 besitzen mehrere niederkoerzitive Minerale maximale
Blockungstemperaturen bis 350 °C. Neben den Titanomagnetiten mit htherem
Titangehalt und Maghemit sind dies die Eisensulfide Pyrrhotit und Greigit.

Im Rasterelektronenmikroskop wurde der magnetische Extrakt einer
Nachbarprobe der Probe aus der Klasse 1a (1535-8, 455cm, Abb. 5.16a)
mittels energiedispersiver Réntgenanalyse (EDAX) untersucht (Kapitel 5.5).
Neben titanhaltigen Mineralen waren auch Eisensulfide in der Probe enthalten.
Aus dem Eisen-Schwefel-Spektrum war allerdings keine exakte Stéchiometrie
zu bestimmen, so daf’ sich nicht klaren |a3t, ob es sich um ferrimagnetischen
Pyrrhotit oder Greigit oder um paramagnetischen Pyrit handelt. Eine Interpre-
tation dahingehend, daR die Remanenzabnahme bis 300 °C neben Titano-
magnetit / Titanomaghemit auch auf Pyrrhotit oder Greigit zurtickzuftinren ist,
wird gestUtzt durch den Umstand, dal die Sattigung der IRM erst bei einer
Feldstarke von 500 mT erreicht wird. Dies deutet auf Anteile eines Minerals
hin, das eine hdhere Koerzitivitat besitzt als (Titano-)Magnetit (Tabelle 5.2). Da
nach der thermischen Entmagnetisierungskurve kein Hamatit in der Probe ent-
halten ist, der fur einen Remanenzerwerb oberhalb von 300 mT verantwortlich
sein kénnte, kommen Eisensulfide durchaus in Frage.

In ahnlicher Weise lieften sich die Ergebnisse der Probe aus dem
Amundsen Becken (Abb. 5.16b) als Hinweis auf Eisensulfide, mdglicherweise
auf den Zerfall von Greigit interpretieren. Greigit verliert den Grofiteil seiner
Magnetisierung zwischen 200 und 350 °C (Snowball, 1991). Ein weiteres
Charakteristikum ist die Abnahme der Suszeptibilitdt bei thermischer Entma-
gnetisierung oberhalb von 200 °C (Roberts & Turner, 1993). Auch das darauf-
folgende Ansteigen der Suszeptibilitat bei 300 - 450 °C wurde von diesen
Autoren beobachtet.

Gegen einen dominierenden ferrimagnetischen Eisensulfidanteil in den
Proben der Klasse 1a sprechen nach Dekkers (1988) folgende Unterschei-
dungsmerkmale zwischen Pyrrhotit und Magnetit: Hohe Mrg/Mg (0.20 - 0.50)
und niedrige Bor/Be Verhaltnisse (1.1 - 1.25) sowie der Umstand, daft im Fall
von Pyrrhotit das Verhaltnis SIRM/x gréRer ist als die Remanenzkoerzitivkraft
Ber, wahrend es bei Magnetit kleiner ist (Abb. 5.17). Bei allen Proben
sprechen die genannten Kriterien fUr Magnetit / Titanomagnetit/ Titano-

Abb. 516 (folgende Seite): Obere Diagramme: Schrittweiser IRM Erwerb. Untere
Diagramme: Thermische Entmagnetisierung einer dreikomponentigen
IRM, die durch das Aufmagnetisieren der Proben in einem Feld von
800 mT in Richtung der z-Achse, von 100 mT in Richtung der y-Achse und
35 mT in Richtung der x-Achse erzeugt wurde. a) Sandigsiltiger Ton,
oliveschwarze Farbe (Fram StraRe), b) siltiger Schlamm, olivebrdunliche
Farbe (Morris Jesup Schwelle); c¢) siltiger Ton, dunkelgraue Farbe
(Amundsen Becken); d) Ton, dunkelgelblich-braune bis braune Farbe
(Yermak Plateau). Quadrate: Remanenzkoerzitivitdt < 35 mT,; Rauten:
Remanenzkoerzitivitdt 35 - 100 mT; Kreise: Remanenzkoerzitivitdt 100 -
800 mT; Quadrate mit Kreuzen: Suszeptibilitat.
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maghemit als dominierende remanenztragende Kompconente des Sediments.
Die geringe in einigen wenigen Proben der Klasse 1a bis 600 oder 650 °C
erhaltene Restremanenz ist auf Hamatit als hochkoerzitives Mineral zurlck-
zufhren.

Zusammenfassend bestehen die nieder- und mittelkoerzitiven Kompo-
nenten der Proben der Klasse 1a Uberwiegend aus Titanomagnetit / Titano-
maghemit unterschiedlicher Titangehalte. Daneben gibt es Hinweise auf
Pyrrhotit und Greigit, als hochkoerzitives Mineral ist Hamatit vorhanden.

Die thermischen Entmagnetisierungskurven der Klasse 1b zeigen eben-
falls eine Abnahme der IRM bis 300 °C (350 °C). Diese ist allerdings weniger
klar ausgepréagt als in Klasse 1a, insbesondere in der niederkoerzitiven Kom-
ponente, die relativ linear bis zu einer Temperatur von 600 °C abnimmt
(Abb. 5.16b). Letzteres ist als eine Anreicherung von feinkérnigem Magnetit
gegenlber Klasse 1a zu deuten. Im magnetischen Extrakt einer Probe von der
Morris Jesup Schwelle (2200-5, 600 cm, weitgehend identisch mit 2200-5,
592 cm, Abb. 5.16b) wurden keine Eisensulfide gefunden (Kapite! 5.5). Dies
wlrde die weniger ausgepragte Remanenzabnahme im Temperaturbereich bis
300/ 350 °C erklaren. Die geringfugig erhdhte Restremanenz einiger Proben
bei 650 °C ist einem entsprechend héheren Hamatitanteil zuzuschreiben.

Magnetit

Lomonosov Ricken (2185-6)
Amundsen Becken (2171-4)
Morris Jesup Schwelle {2200-5)
Yermak Plateau (2212-3)
Yermak Plateau {1533-3)

Fram StraRke {1535-8)
Kolbeinsey Ricken (1852-2)

A
Begine (KA M7
w
(@]

1

L<ae@l@e

8 Pyrrhotit 5
O T T T T T T T H T i T

0 10 20 30 40 50 60
SIRM [k [KA m™]

(O

Abb. 5.17: Unterscheidung von Pyrrhotit und Magnetit. Nach Dekkers (1988) ist das
Verhéltnis der lIsothermalen Sattigungsremanenz zur Suszeptibilitat
SIRM/x fur Pyrrhotit groRer als die Remanenzkoerzitivkraft Bor, fur
Magnetit dagegen kleiner. B ist hier angen&hert durch die Remanenz-
koerzitivkraft Borint (Kapitel 5.1).
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Die Proben der Klasse 2 zeigen nach einem Remanenzverlust bei
Temperaturen bis 150 °C einen relativ linearen Verlauf der Entmagnetisierung
bis 600 °C (Abb. 5.16d). Die Abnahme der IRM bei Temperaturen um 150 °C
konnte bei konstanter Suszeptibilitdt (2212-3, 56 cm) auf grobkérnigen
Magnetit / Maghemit zurlckzuflhren sein, bei ansteigender Suszeptibilitat auf
titanreiche (Titano-) Magnetite (alle Ubrigen Proben). In der hochkoerzitiven
Komponente kénnte dieser Remanenzverlust auch durch Goethit bedingt sein
(Tabelle 5.2). Die teilweise relativ hohen Restremanenzen bei 600 - 650 °C in
allen drei Koerzitivitdtskomponenten weisen jedoch auf Hamatit als hochkoer-
zitives Mineral hin. Der nahezu lineare Verlauf der Entmagnetisierungskurven
bei Temperaturen zwischen 150 und 550 °C deutet auf ein hinsichtlich Korn-
gréfde und Titangehalt weites Spektrum von Titanomagnetiten hin.

Zusammenfassend besteht Klasse 2 aus Titanomagnetiten / Titano-
maghemiten mit einer im Vergleich zu den Klassen 1a und 1b breiteren Vertei-
lung hinsichtlich Titangehalt und KorngréRe. Hamatit ist in Klasse 2 in
gréflerem Umfang vorhanden.

Insgesamt ergaben die thermomagnetischen Untersuchungen neben
Eisensulfiden bei allen Proben eine von Komponenten der Titanomagnetit /
Titanomaghemit-Mischreihe dominierte nieder- und mittelkoerzitive Magneto-
mineralogie, wobei Maghemitisierung und Titangehalt sehr variabel sind.
Hamatit ist als hochkoerzitive Komponente in vielen Proben vorhanden. Ein
regional bevorzugtes Vorkommen bestimmter Minerale konnte nicht festgestellt
werden.

Als Vergleich zu den hier dargestellten Ergebnissen seien die Raster-
elektronenmikroskop- und EDAX-Untersuchungen von Bohrmann (1991) an
Sedimenten des Nansen Gakkel Ruckens genannt. Die ferromagnetische
Mineralkomponente weist dort ebenfalls eine stark variierende Zusammen-
setzung auf. In den vorwiegend braunen Sedimenten finden sich Vergesell-
schaftungen sowohl von Goethit, Magnetit und Maghemit als auch solche von
Magnetit und Titanomagnetit, ebenso Sedimentlagen mit ausschliellich reinem
Magnetit. In hellbraunen oxischen Ablagerungen wurde neben Magnetit und
Maghemit Uberraschenderweise auch Pyrrhotin beobachtet. Der Ursprung der
ferromagnetischen Partikel wird je nach Lokalitat und Sedimentschicht mit
terrigen beziehungsweise vulkanogen angegeben.
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5.5 Rasterelektronenmikroskopie

Ergdnzend zu den gesteinsmagnetischen Untersuchungen wurden zwei
Proben im Rasterelektronenmikroskop (REM) analysiert. Dazu ist die ferro-
magnetische Mineralfraktion mit einem bei von Dobeneck et al. (1987)
beschriebenen Verfahren aus dem Sediment extrahiert worden. Wahrend der
Extraktion wird das suspendierte Sediment mittels einer peristaltischen Pumpe
in einem Wasserkreislauf transportiert. Er fuhrt an einem starken Permanent-
magneten mit Weicheisenfinger vorbei, an dem die ferromagnetischen Partikel
haften bleiben. Sediment mit einem NaRvolumen von jeweils 6.4 cm3 wurde
mittels zweimal sechsminutiger Ultraschallbehandlung unter Zugabe von
Na,P,0,H,0 als Dispergierungsmittel in 200 ml destilliertem Wasser sus-
pendiert und in zwei Fraktionen unterteilt. Nach einer Ruhezeit von 30 Minuten
ist der sich noch in Schwebe befindliche feinkérnige Anteil abdekantiert
worden. Dieser wurde dann 48 Stunden am Magnetfinger vorbeigefthrt. Der
daraus gewonnene Extrakt wird im weiteren als Feinfraktion bezeichnet. Aus
dem grobkérnigen Bodensatz, der wiederum zweimal sechs Minuten mit Ultra-
schall in 200 ml destilliertem Wasser behandelt wurde, sind in einem separaten
96stindigen Durchgang ebenfalls die ferromagnetischen Partikel extrahiert
worden (Grobfraktion).

Als Rasterelektronenmikroskop wurde ein CamScan 44 verwendet. Es
verfugt Uber ein EDAX 8800 (energiedispersive Elementanalyse), mit dem
semiquantitative Elementbestimmungen mégiich sind.

Die mikroskopierten beiden Proben reprasentieren einen Grofiteil - etwa
85 % des gesamten Materials. Obwohl sich die magnetischen Parameter in den
bisherigen Untersuchungen kaum mit der Sedimentfarbe korrelieren lieen,
wurde mit der Probe aus 455 cm Tiefe des Kerns 1535-8 (Fram Stralle) ein
dunkelgraues Sediment und mit der Probe aus 600 cm Tiefe des Kerns 2200-5
(Morris Jesup Schwelle) ein clivebraunes bis braunes Sediment ausgewahit.
Die Farbe des magnetischen Extraktes der dunkelgrauen Probe war
tiefschwarz, die des Extraktes der braunen Probe dagegen hellbraun. Die
Probe des Kerns aus der Fram Stralle (1535-8) enthélt nach ihrem S_g 5 T Wert
von 0.99 relativ wenig hochkoerzitive Minerale, wahrend die Probe des Kerns
von der Morris Jesup Schwelle (2200-5) mit einem S_g 53 7 Wert von 0.97 einen
Gehalt von hochkoerzitiven Mineralen aufweist, der nahe am Mittelwert ailer
Proben liegt (Sg3 71=0.96 £ 0.03).

Die ferromagnetische Feinfraktion der Probe aus der Fram Strale zeigt
ein Elementspektrum, das neben Eisen und Titan deutliche Schwefelgehalte
aufweist (Abb. 5.18). Die Eisensulfide liegen haufig als Agglomerationen von
Einzelpartikeln mit einem Durchmesser von < 1 um vor. Es laBt sich letztlich
nicht entscheiden, ob es sich dabei um ferrimagnetischen Pyrrhotit oder Greigit
oder um paramagnetischen Pyrit handelt.
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Abb. 5.18: Oben: Rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme der Fein-
fraktion einer Probe des Sedimentkerns aus der Fram Strale (1535-8,
455 cm Tiefe). Unten: EDAX Elementanalyse der gesamten Bildflache.
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Abb. 5.19: Oben: Rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme der Grob-

fraktion einer Probe des Sedimentkerns aus der Fram Strale (1535-8,
455 cm Tiefe). Unten: EDAX Elementanalyse der gesamten Bildflache.
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Abb. 5.20: Oben: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Titanomagnetit-
bruchstlickes aus der Probe aus 455 cm Tiefe des Sedimentkerns 1535-8
(Fram StralRe). Kantenlange etwa 19 um, Zusammensetzung etwa
Fep aTig 704. Unten: EDAX Elementanalyse dieses Bruchstiickes.
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Die Koagulation der Partikel ist dabei auf den Extraktionsprozely zurlick-
zufuhren. Die titanhaltigen Partikel besitzen Korngréflen zwischen 3 und 6 um.
In der Regel handelt es sich dabei um scharfkantige Mineralbruchsticke. Ihr
Titangehalt ist sehr variabel und reicht bis zu Werten von reinem Ulvéspinell
(FeyTiOy).

In der Grobfraktion dieser Probe nimmt der Schwefelgehalt gegentber
dem Titangehalt deutlich ab (Abb. 5.19). Die Eisensulfide liegen gelegentlich
als framboidale Pyrite vor. Die titanhaltigen Partikel haben eine Grofle von
maximal 20 um. Auch in dieser Probe ist das Fe:Ti-Verhaltnis der einzelnen
Partikel sehr unterschiedlich. Abbildung 520 zeigt die Aufnahme eines
Bruchstlckes eines Titanomagnetits mit einer Zusammensetzung, die etwa
Fes 5Tig 704 entspricht.

Die Feinfraktion der Probe von der Morris Jesup Schwelle (2200-5,
800 cm) ergibt im Uberblick ein wesentlich anderes EDAX-Spektrum
(Abb. 5.21). Eisensulfide sind nicht vorhanden. Das ferromagnetische Mineral-
spektrum ist eindeutig von Titanomagnetiten dominiert, deren Titangehalt
wiederum sehr variabel ist. Sowohl reiner Magnetit (Fe304) als auch Ulvo-
spinell (Fe,TiOy) ist in der Probe zu finden. Die Korngréfien reichen von < 1
bis 15 um.

Die Grobfraktion dieser Probe weist ein im Uberblick &hnliches EDAX-
Spektrum wie die Feinfraktion auf, das von Titan und Eisen dominiert ist
(Abb. 5.22). Der Titangehalt ist auch in diesem Extrakt sehr variabel. Die Mine-
rale besitzen Korngréfien zwischen 3 und 45 um.

Abbildung 5.23 zeigt ein reines Eisenoxid mit einem Durchmesser von
etwa 13 um, an dem einige rund 3 um groRe titanhaltige Partikel haften.
Aufgrund der angedeuteten hexagonalen Symmetrie des groflen Kristalls
kénnte es sich dabei um Hamatit (Fe,03) handeln.

Insgesamt bestatigen die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchun-
gen die Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Bearbeitung. Hinsichtlich der
KorngrolRen wie der Zusammensetzung der Titanomagnetite zeigt sich ein
weiter Variationsbereich. Eine untere KorngréRengrenze kann nicht angegeben
werden, es sind jedoch Partikel mit KorngréfRen < 1 um vorhanden. Die obere
Grenze liegt bei etwa 45 um, haufige Grolen zwischen 3 und 8 um. Die Probe
aus der Fram Stralke unterscheidet sich wesentlich durch ihren Eisen-
sulfidgehalt von der Probe von der Morris Jesup Schwelle. Dabei kommt den
Eisensulfiden in der Feinfraktion eine deutlich héhere Bedeutung zu als in der
Grobfraktion. Das Uberwiegend durch starke mechanische Beanspruchung
gekennzeichnete dulere Erscheinungsbild der meisten Partikel - es sind kaum
intakte idiomorph ausgebildete Kristalle zu finden - weist auf ihren detrischen
Ursprung hin.
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Abb. 5.21: Oben: Rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme der Fein-
fraktion einer Probe des Sedimentkerns von der Morris Jesup Schwelle
(2200-5, 600 cm Tiefe). Unten: EDAX Elementanalyse der gesamten Bild-

flache.
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Abb. 5.22: Oben: Rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme der Grob-
fraktion einer Probe des Sedimentkerns von der Morris Jesup Schwelle
(2200-5, 600 cm Tiefe). Unten: EDAX Elementanalyse der gesamten Bild-
flache.
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Abb. 523: Oben: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines reinen Eisen-
oxids in der Probe aus 600 cm Tiefe des Sedimentkerns von der Morris
Jesup Schwelle (2200-5), Durchmesser etwa 14 um. Auf dem etwa sechs-
eckigen Mineralkorn haften kleine titanhaltige Partikel. Unten: EDAX
Elementanalyse des sechseckigen Kristalls. Der Titanpeak wird von den
kieinen Partikeln verursacht.
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5.6 Anisotropie der Suszeptibilitat

Im Anschiul® an die Untersuchungen der magnetomineralogischen Zusammen-
setzung der Sedimente wird in diesem Kapitel das Sedimentgeflge betrachtet.

Einkristalle weisen in Richtung ihrer verschiedenen Kristallachsen unter-
schiedliche Werte fur die magnetische Suszeptibilitat auf, auch die Kornform
beeinflullt leicht und schwer magnetisierbare Richtungen. Daher ist die Sus-
zeptibilitdt nur in erster Naherung als Skalar zu betrachten. Genau beschrieben
wird sie durch einen Tensor zweiter Stufe; das Suszeptibilitatsellipsoid. Dieses
wird durch die Lange und Lage seiner grolen, mittleren und kleinen Halbachse
charakterisiert, die den Suszeptibilitdten kmax, Kint, Xmin €Ntsprechen.

Neben der Kornform bej ferrimagnetischen und der Kristallanisotropie bei
para- und antiferromagnetischen Mineralen tragt die Mineraleinregelung
wesentlich zum Betrag der Anisotropie bei. Die Anisotropie der einzelnen
Partikel wird durch eine bevorzugte Orientierungsachse- oder ebene auf das
Gesamtsediment Ubertragen. Diese pauschale Anisotropie a3t sich aus
Messungen der Suszeptibilitdt in verschiedenen Raumrichtungen bestimmen.
Aus dem Verhaltnis der drei Halbachsen, das heif3t der Form des Suszeptibili-
tatsellipsoids, kénnen so Informationen Uber die raumliche Ausrichtung der
Minerale gewonnen werden.

Zur Beschreibung der Anisotropie und des Suszeptibilitatsellipsoids sind
zahlreiche Parameter in der Literatur eingefthrt (Rees, 1961; Hrouda, 1982;
Rochette et al., 1992). Ein MaR dafur, wie stark eine bevorzugte Orientierung
im Sediment ausgepragt ist, bildet der Anisotropiegrad p = kmax / ¥min- Das
Ellipsoid besitzt eine oblate (diskusférmige) Gestalt wenn «max = Kint > ¥min
und eine prolate (zigarrenférmige) Gestalt wenn kmax > Xint ® Xmin. Nach Flinn
(1962) lanrt sich die Form des Suszeptibilitatsellipsoids durch einen einzigen
Parameter K = Kpaxkmin / Kint2 beschreiben: K < 1 bedeutet eine oblate, K > 1
eine prolate Form des Ellipsoids. FUr K =1 ist das Ellipsoid neutral, das heif3t
kugelférmig.

Sedimentieren kleine Partikel in ruhigen Gewéssern, so lagern sich
elongierte oder plattig ausgebildete Minerale bevorzugt flach am Boden ab.
Dadurch wird im Sediment eine Anisotropie ausgebildet mit den Richtungen der
mittleren (kjp) und maximalen (kmay) Suszeptibilitdt innerhalb der Sedimenta-

Abb. 5.24 (folgende Seite): Verteilung des Anisotropiegrades in den Sedimentkernen
a) vom Lomonosov Ricken (2185-6), b) von der Morris Jesup Schwelle
(2200-5), c) aus der Fram Stralle (1535-8), d) vom Kolbeinsey Ricken
(1852-2), e, f) aus dem Amundsen Becken (2171-4), g, h) vom Yermak
Plateau (2212-3). N bezeichnet die Anzahl der Proben, "Proben i
Kernachse" und "Proben | Kernachse" die Richtung, in der die Proben-
dose in das Sediment gedrickt wurde, 1: senkrecht; li: parallel.
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tionsebene und der Richtung der minimalen (xyin) Suszeptibilitdt senkrecht
dazu. In Sedimenten eines ruhigen Ablagerungsmilieus weist daher das Sus-
zeptibilitatsellipsoid eine oblate Form auf.

Abbildung 5.24 zeigt die Verteilung des Anisotropiegrades der unter-
suchten Sedimente. Die Anisotropie betragt fur die Uberwiegende Zahl der
Proben bis zu 4 %. Aulergewéhnlich hohe Werte mit bis zu 16 % weist der
Kern aus dem Amundsen Becken (2171-4) auf (Abb. 5.24e, f), der aus einer
Wassertiefe von Uber 4000 m stammt und nahezu vollstandig aus tonigen
Ablagerungen besteht. Daraus resultiert méglicherweise eine erhéhte Kompak-
tion des Sediments und damit eine verstarkte Ausrichtung der Partikel in der
Sedimentationsebene im Vergleich zu den dbrigen Lokationen. Dies spiegelt
sich auch in den starker oblaten Ellipsoidformen wider (Abb. 5.25¢, f).

In Abbildung 5.25 ist die Verteilung der Ellipsoidformen dargestelit. Es
sind bevorzugt oblate (kmax = Kint > kmin) 0der annéhernd kugelige (kqax = Kint
~ Kmin) Ellipsoide zu finden. Werte fir K deutlich kleiner 1 sind wie im Fall des
Kerns aus dem Amundsen Becken (Abb. 5.25¢, f) haufig mit Tonlagen korre-
liert. Im Kern vom Kolbeinsey Rucken (1852-2) ist der vergleichsweise hohe
Anteil an prolaten Ellipsoiden (Abb. 5.25d) zum Grofteil auf eine Zerstérung
des Sedimentgefuges durch die Kernnahme im obersten Meter zurlckzufihren.

Die rédumliche Orientierung des Suszeptibilitatsellipsoids wird durch die
Lage seiner Halbachsen relativ zum Sediment ausgedrickt. Die Lage der
kleinen und der groflen Halbachsen ist in Abbildung 5.26 dargestellt. Dabei
handelt es sich um eine stereografische Polarprojektion, in der die Aquator-
ebene der Sedimentationsebene entspricht. Tangential ist die relative Deklina-
tion der Halbachsen, radial die absolute Inklination von 0° auflen bis 90° im
Zentrum aufgetragen.

Langliche ferrimagnetische Partikel weisen den maximalen Suszeptibili-
tatswert in Richtung ihrer langen Achse auf Bei ruhigen Sedimentations-
bedingungen sollten sie sich unter dem Einfluf} der Gravitationskraft mit dieser
langen Achse parallel zur Sedimentationsebene ablagern. k5 Weist in diesem
Fall niedrige Inklinationen auf. Entsprechend wird die kurze Achse der Partikel
senkrecht zur Sedimentationsebene ausgerichtet sein, km;, daher grofie Inkli-
nationswerte besitzen. Eine Stérung des Sedimentationsgeflges 143t sich so
leicht an der Ausrichtung der Halbachsen erkennen. Mit Ausnahme des Kerns

Abb. 525 (vorangegangene Seite): Verteilung des Formparameters K der Suszep-
tibilitatsellipsoide nach Flinn (1962) in den Sedimentkernen a) vom
Lomonosov Ricken (2185-6), b) von der Morris Jesup Schwelle (2200-5),
c) aus der Fram Strale (1535-8), d) vom Kolbeinsey Rlcken (1852-2),
e, f) aus dem Amundsen Becken (2171-4), g, h) vom Yermak Plateau
(2212-3). N bezeichnet die Anzahl der Proben, "Proben [l Kernachse" und
"Proben L Kernachse" die Richtung, in der die Probendose in das Sedi-
ment gedrlckt wurde, L: senkrecht; II: parallel.
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vom Kolbeinsey Rucken (Abb. 5.26d), der in der oberen Kernpartie gestort ist,
weisen alle Lokationen - der Kern von der Morris Jesup Schwelle mit
Einschrankungen (Abb. 5.26b) - die Kennzeichen eines ruhigen Sedimen-
tationsmilieus auf.

Definitionsgmaf steht die hier nicht dargestelite mittlere Halbachse senk-
recht auf der grofRen und der kleinen Halbachse. Das heil}t, sie liegt im Fall der
untersuchten Sedimente ebenfalls in der Sedimentationsebene. Bei der Mehr-
heit der Proben variiert die Suszeptibilitat innerhalb der Sedimentationsebene
kaum, das heiflt die grolke und die mittlere Halbachse sind nahezu gleich grof3
(kmax = Kint) - als Beispiel ist die teufenabhéngige Variation der Suszeptibili-
tatswerte eines Kerns vom Yermak Plateau (2212-3) in Abbildung 5.27 darge-
stellt. Die Deklination der groften Halbachse ist daher im Gegensatz zur
Inklination nur ungenau bestimmt und eine Haufung bestimmter Deklinations-
werte wenig aussagekraftig. Wegen xmayx ~ xjpt iSt in der Sedimentationsebene
keine ausgezeichnete Raumrichtung vorhanden, wie sie beispielsweise auf
starke Bodenwasserstromungen zurlckzufuhren ware. Die Anisotropie geht
fast vollstandig auf die Differenz zwischen der Suszeptibilitdt innerhalp der
Sedimentationsebene und der Suszeptibilitdt senkrecht dazu zurlck
(Abb. 5.27).

Es genligen demnach geringe artifizielle auRere Einflusse, damit es zur
Bevorzugung einer Raumrichtung innerhalb der Sedimentationsebene kommt.
Solch eine kunstliche Beeinflussung ist der sogenannte "push-Effekt" (Lévlie,
1889). Damit wird der Umstand beschrieben, dall das Sediment (teilweise)
beim Eindrucken der Probendose in Richtung des Eindrickens verformt wird.

Die Probendosen wurden in aller Regel in Richtung der Y-Achse des
Probenkoordinatensystems in das Sediment gedrickt (als senkrecht [1] zur
Kernachse gekennzeichnet). In den Abbildungen 5.26 und 5.28 ist zu sehen,
dafly die Deklination der groflen Halbachse des Suszeptibilitatsellipsoids tat-
sachlich bevorzugt in der Y-Richtung des Probenkoordinatensystems, also in
Richtung des Eindruckens weist. Um die Bedeutung des "push-Effektes" abzu-
schatzen, wurden einige der Kerne doppelt beprobt, und zwar in der Form, daf
neben den reguléaren Proben, bei denen die Probendosen senkrecht zur Kern-
achse in das Sediment gedrickt wurden, auch einige Proben genommen
wurden, bei denen die Probendosen parallel [Il] zur Kernachse in das Sediment
gedruckt wurden. Im Fall eines dominierenden Einflusses des "push-Effektes”
auf das Sedimentgeflige sollte bei der zweiten Probenserie die grofle Halb-
achse wiederum in Drickrichtung, also in diesem Fall parallel zur Kernachse,
das heiRt parallel zur z-Achse ausgerichtet sein. Eine solche Ausrichtung
wurde in der stereografischen Projektion in Abbildung 5.28b, d steile inklina-
tionen der groflen Halbachse bewirken, also eine Gruppierung jeweils in der
Mitte des Diagramms. Dies ist jedoch nicht der Fall. Der Anisotropiegrad nimmt
etwas ab (vergleiche Abbildung 5.24e mit f, sowie 5.24g mit h), die Streuung
der Dekiination der grofzen Halbachse nimmt etwas zu (vergleiche Abbildung
5.28a mit b, sowie 5.28c mit d). Im wesentlichen zeigt sich jedoch eine gleiche
Ausrichtung des Sedimentgeflges.
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Lomonosov Riicken Morris Jesup Schwelle
2185-6 2200-5
1 Kernachse 1 Kernachse

Yermak Plateau Kolbeinsey Riicken
1533-3 1852-2
1 Kernachse 1 Kernachse

Abb. 5.26: Stereografische Projektion der grofen (Rauten) und der kleinen
(Quadrate) Halbachse der Suszeptibilitdtsellipsoide in den Sediment-
kernen a) vom Lomonosov Ricken (2185-8), b) von der Morris Jesup
Schwelle (2200-5), ¢) vom Yermak Plateau (1533-3), d) vom Kolbeinsey
Rucken (1852-2). Die Probendosen wurden senkrecht zur Kernachse (1)
in das Sediment gedriickt.
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Abb. 5.27:
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12

Anisotropie der Suszeptibilitdt eines Kerns vom Yermak Plateau (2212-3).
Von links nach rechts: Verhéltnis maximaler zu minimaler Suszeptibilitat
(Anisotropiegrad p), Verhé&ltnis mittlerer zu minimaler Suszeptibilitat, Ver-
haltnis maximaler zu mittlerer Suszeptibilitdt als Funktion der Kerntiefe, K:

Gestalt des Suszeptibilitatsellipsoids nach Flinn (1962), K < 1 oblat,
prolat, K = 1 neutral.
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Amundsen Becken Amundsen Becken
2171-4 2171-4
1 Kernachse Il Kernachse

Yermak Plateau Yermak Plateau
2212-3 2212-3
1 Kernachse Il Kernachse

Abb. 5.28: Stereografische Projektion der groRen (Rauten) und der kleinen
(Quadrate) Halbachse der Suszeptibilitatsellipsoide in den Sediment-
kernen e, f) aus dem Amundsen Becken (2171-4) und g, h) vom Yermak
Plateau (2212-3). "Il Kernachse" und "1 Kernachse" bezeichnet die Rich-
tung, in der die Probendose in das Sediment gedrlckt wurde, 1:
senkrecht; II: parallel.
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Insgesamt weist der grote Teil der bearbeiteten Sedimente eine nur
geringe Anisotropie der Suszeptibilitdt auf, die fast ausschlieRlich auf die Aus-
richtung der Partikel parallel zur Sedimentationsebene zurlickgeht. Eine Bevor-
zugung einer Raumrichtung innerhalb der Sedimentationsebene, die auf
andere die Ablagerung beeinflussende Faktoren schliefien liel3e, konnte nicht
festgestellt werden. Die Haufung bestimmter Deklinationswerte in den
Abbildung 5.26 und 5.28 sind aufgrund der nur geringfigig unterschiedlichen
Suszeptibilitaten «jy und kmax Nicht signifikant. im Kern 1852-2 vom
Kolbeinsey Rucken sind deutlich ancmal ausgepragte Suszeptibilitatsellipsoide
mit einer Kernstérung durch die Kernnahme verbunden. Durch den "push-
Effekt" wird in den hier untersuchten, meist tonigen Sedimenten keine wesent-
liche Verénderung des Sedimentgefliges verursacht. Die beprobungsinduzierte
Anisotropie ist in jedem Fall geringer als die an sich schon niedrige auf die
Sedimentation zurlickgehende Anisotropie. Ein Einflull der Anisotropie der
Suszeptibilitat und damit des Sedimentgefliges auf die Richtung der
Charakteristischen Remanenten Magnetisierung (Kapitel 8) ist fur die bearbei-
teten Kerne auszuschlielRen, wie sich aus der Gegenubersteliung der stereo-
grafischen Projektionen der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung
und der Richtung der maximalen Suszeptibilitdt (xmax) ergibt. Stellvertretend
far alle Sedimentkerne ist Abbildung 5.29 mit Abbildung 5.28¢, d zu verglei-

Yermak Plateau 2212-3
ChRM

€  Positive Inklination
[0 Negative Inklination

Abb. 5.29: Stereografische Projektion der Charakteristischen Remanenten Magneti-
sierung (Kapitel 6) der Proben eines Sedimentkerns vom Yermak Plateau
(2212-3). Vergleiche die Deklinationswerte der ChRM mit denen der
maximalen Suszeptibilitdt xm 4, in Abbildung 5.28¢, d.
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chen. Die Deklination der ChRM weist im Gegensatz zur Ausrichtung von kg
keine bevorzugten Werte auf. Dieses Ergebnis ist fUr die Zuverldssigkeit pal&o-
magnetischer Untersuchungen bedeutsam, da weder durch naturliche
Ursachen noch durch die Beprobung von einer wesentlichen Anderung der
Richtung der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung auszugehen ist.
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6 STRATIGRAPHISCHE ERGEBNISSE DER EINZELNEN LOKATIONEN

In diesem Kapitel werden die gesteinsmagnetischen Parameter der einzelnen
Sedimentkerne als Funktion der Kerntiefe und soweit méglich in Abhéngigkeit
des Alters diskutiert. Des weiteren wird betrachtet, inwieweit sich lithologische
Verédnderungen der Sedimente in den gesteinsmagnetischen Gréfien wider-
spiegeln. Dazu ist den gesteinsmagnetischen Parametern jeweils eine verein-
fachte graphische Darstellung der visuellen Kernbeschreibung zur Seite
gestellt, deren Legende Abbildung 6.1 zeigt. Vollstandig beschrieben werden
die Kerne 1533-3 und 1535-8 in Spielhagen et al. (1988), der Kern 1852-2 in
Thiede & Hempel (1991) und die Kerne 2171-4, 2185-6, 2200-5 und 2212-3 in
Futterer (1992). Die Lokationen werden von Norden nach Suden fortschreitend
behandelt. Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse des Kerns von der Morris
Jesup Schwelle, die aufgrund der &hnlichen Magnetostratigraphie im Anschluf’
an den Kern vom Lomonosov Rucken diskutiert werden.

Um die gesteinsmagnetische Stratigraphie in einem zeitlichen Rahmen zu
betrachten, wurden nach Mdglichkeit mehrere Altersinformationen in die Inter-
pretation einbezogen. Diese sind fur die einzelnen Kerne in unterschiedlichem
Umfang verfugbar. Im Einzelfall wurden die Magnetostratigraphie, die Sauer-
stoffisotopenstratigraphie sowie die Berylliumstratigraphie verwendet.

a b c d Legende:
Lithologie: a) "mud"”

) sandigsiltiger Ton
) siltiger Ton

) Ton

LHhMogmi

e Textur a) Bioturbation
} b) Lamination
| c) nach oben
| zunehmende KorngréRe
R d) nach oben
abnehmende KorngréiRe
e) keine Angabe

Textur |

Olivebraun 2.5Yx/x

Farbe: a)

b) Olivegrau 5Yx/x
c)

d

Farbe

Braun 7.5Y%/2
) Gelblich braun 10YRx/x

Abb. 6.1: Legende fur die vereinfachte visuelle Kernbeschreibung in den nachfol-
genden Kapiteln. In der Rubrik Farbe wurden nur die durch unterschied-
liche Anfangsziffern in der Rock Color Chart gekennzeichneten Hauptfarb-
gruppen unterschieden.
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Die magnetostratigraphischen Ergebnisse der einzelnen Kerne sind in
Form der Inklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung
Inkl.chrm dargestellt. Die Interpretation erfolgte nach den von Nowaczyk (1991)
beschriebenen Kriterien. Eine Inklination nahe + 90° entspricht der heutigen
Richtung des Erdmagnetfeldes an den untersuchten Kernlokationen und wird
als normale Polaritat bezeichnet. Die Orientierung des Erdmagnetfeldes
wechselt jedoch im Lauf der Zeit und nimmt eine Konfiguration ein, in der die
Magnetfeldiinien der heutigen Richtung entgegengesetzt gerichtet sind.
Dementsprechend besitzt die stabile Inklination ein negatives Vorzeichen. In
diesem Fall wird von inverser Polaritadt gesprochen. Perioden einer dominie-
renden Polaritat in der Grofenordnung von Millionen Jahren werden Chron
genannt (Abb.6.2). Die Grenze zwischen der heutigen Brunhes Chron mit

Polaritat
500 Brunhes
Polaritat
1000 e C1r,11
Mono Lake
Laschamp 1
50 1500 Matuyama

Norwegisch-Grénlandische See

100 Fram StraRe 20001
Blake

150 Baffin Bay 25007 —_—
Biwa | C2An.1n
200 3000
Coan.2n G8USS
250 3500 C2An3n
Biwa ll
300 w 4000 C3n.1n
C3n.2n
350 4500
C3n.3n Gilbert
400 Biwa i 5000 C3n.4n
450 5500
Emperor
C3ANn.1n
500 6000

Abb. 6.2: Links: Polaritdtszeitskala der letzten 500.000 Jahre abgeleitet aus den
paldomagnetischen Daten von neun Sedimentkernen aus der Fram Stralle
in Kombination mit Literaturdaten von Champion et al. (1988) und Loévlie
(1989) (aus Nowaczyk, 1991). Rechts: Polaritatszeitskala der letzten
5.000.000 Jahre abgeleitet aus den magnetischen Anomalien des Ozean-
bodens (aus Cande & Kent, 1992). Schwarz entspricht Zeitabschnitten
normaler, weifd inverser Polaritat .

Alter [1000 Jahre]

Alter [1000 Jahre]
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vorwiegend normaler Polaritat und der ihr vorangegangenen Matuyama Chron
vorwiegend inverser Polaritat wird in neueren Arbeiten mit 780.000 Jahren
angesetzt (Shackleton et al., 1990; Hilgen, 1991; Baksi et al., 1992; Cande &
Kent, 1992: Spell & McDougall, 1992; Tauxe et al., 1992). Klrzere Zeitraume
jeweils entgegengesetzter Polaritat in der GréRenordnung von einigen tausend
Jahren werden als geomagnetische Ereignisse ("events") bezeichnet. Die
Zeitgleichheit mehrerer dieser Ereignisse innerhalb der Brunhes Chron konnte
flr verschiedene Lokationen der Erde nachgewiesen werden, so daf? damit ein
chronostratigraphisches Instrument zur Verflgung steht. Eine eingehende
Zusammenfassung zum Thema der "Event-Stratigraphie" mit weiteren Literatur-
hinweisen findet sich bei Nowaczyk (1991) und Nowaczyk et al. (1994).

5180
[O/00]
2 10-1-2-3
O I 3 H |
100 -
I Stadiengrenze Alter
i [1000 Jahre]
200 ] 17 12
- 2/3 24
© i 3/4 59
£ 300 - 4/5 71
@ A 5/6 108
8 ] % 617 186
1 i 7/8 245
(@] - 110
@] 400 I 8/9 303
= i 1ot 9/10 339
= ] [ 10/11 362
25004 2 a3t 1112 423
< ] i T2/13 478
%14 13/14 524
1 r 14/15 565
] 15[
600 15/16 620
T~ 16 16117 659
] 17[ 17/18 689
700 - “TaF 18/19 726
1 = i 19/20 736
] 20 20121 763
I S
800 T T T T

Abb. 6.3: Links: Standardsauerstoffisotopenkurve nach Imbrie et al. (1984). Die hori-
zontalen Linien trennen die einzelnen |sotopenstadien.
Rechts: Zugehorige Alter der Grenzen der Sauerstoffisotopenstadien.
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Far verschiedene Regionen der Erde - Nordatlantik (Robinson, 1986),
aquatorialer Ostatlantik (Bloemendal et al., 1988), Labrador See (Hall et al.,
1989b) - konnte eine Korrelation der tiefenabhangigen Variation gesteins-
magnetischer Parameter mit der Sauerstoffisotopenstratigraphie spatquartarer
Sedimente nachgewiesen werden. In der vorliegenden Arbeit wurden die
gesteinsmagnetischen Daten mit der Standardsauerstoffisotopenkurve nach
Imbrie et al. (1984) verglichen (Abb. 6.3).

In den folgenden Kapiteln wird darGber hinaus diskutiert, inwieweit
gesteinsmagnetische, lithologische und isotopische Parameter miteinander
korrelieren. 19Be Konzentrationen wie KorngroRenverteilung wurden in aller
Regel nicht exakt fur die gleiche Sedimenttiefe bestimmt wie die gesteins-
magnetischen Daten. Um dennoch den Korrelationsparameter r berechnen zu
kénnen, wurden die jeweiligen Gréen auf eine gemeinsame Tiefenskala linear
interpoliert. Ferner sind im folgenden far die konzentrationsabhangigen, eine
logarithmische Normalverteilung aufweisenden Parameter x, ARM und SIRM
jeweils geometrische, fur alle Gbrigen Parameter arithmetische Mittelwerte
angegeben.

6.1 Lomonosov Rlcken - Kern 2185-6

Die oberen 305 cm des Sedimentkerns 2185-6 bestehen aus wechselnden
Ton- und "mud"-Lagen. Als "mud" wird ein siliziklatisches Sediment terrigenen
Ursprungs bezeichnet, in dem keine der drei Komponenten Ton, Sand und Silt
einen Anteil von > 80 % erreicht (Barker & Kennett, 1988). Die Sedimentfarbe
variiert von gelblichbraun zu olivebraun bis olivegrau, die Textur zwischen
laminierten und gesprenkelten ("mottled") Sedimentlagen. In einer Kerntiefe
zwischen 153 und 165 cm existiert eine in Richtung Sedimentoberflache feiner
werdende Gradierung. Unterhalb von etwa 305 cm sind Lithologie und Textur
sehr einheitlich. Von hier bis zur Basis besteht der Kern aus Ton, der durch-
gehend als "mottled" bezeichnet wird und bioturbiert ist. Die Sedimentfarbe
andert sich mehrfach zwischen gelblichbraunen und olivebraunen Farbténen
(Futterer, 1992).

Die konzentrationsabhangigen Parameter x, ARM, SIRM (Abb. 6.4)
zeigen ganz Uberwiegend synchrone Variationen, wobei die Korrelation
zwischen SIRM und x am ausgepragtesten ist (r = 0.90). In der geringeren
Korrelation zwischen ARM und x (r = 0.63) beziehungsweise SIRM (r = 0.76)
spiegelt sich wider, daf sowohl zur Suszeptibilitat k wie zur SIRM das gesamte
KorngréBenspektrum beitragt, wahrend die ARM verstérkt schr feinc Single-
Domain-Teilchen anspricht. Die Mittelwerte von « (233-10-6 Sl), ARM
(58 mAm1) und SIRM (2.6 Am1) und damit die Konzentration der ferri-
magnetischen Minerale sind niedriger als an den Gbrigen Lokationen.
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Abb. 8.4: Gesteinsmagnetische und isotopische Parameter des Sedimentkerns

2185-6 in Abhangigkeit von der Kerntiefe. k- Suszeptibilitat, ARM -
Anhysteretische Remanente Magnetisierung, SIRM - Isothermale Satti-
gungsremanenz, karp/x - Verhdltnis Anhysteretische Suszeptibilitat zu
Suszeptibilitét. Die Rauten im Diagramm links geben die paramagnetische
Suszeptibilitat kparg einzelner Proben an. Rechts: 10Be Konzentration mit
Zuordnung der Sauerstoffisotopenstadien (Schéper, 1994). Die
horizontalen Linien markieren von oben nach unten die mogliche Lage der
Brunhes Matuyama (780.000 Jahre), der  Matuyama Gauss
(2.600.000 Jahre) sowie der Gauss Gilbert Grenze (3.553.000 Jahre) nach
Cande & Kent (1992).
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50

(Fortsetzung): Magnetische und lithologische Parameter des Kerns 2185-6
in  Abhangigkeit von der Kerntiefe. Sgat- Verhdltnis antiferro-
magnetischer / ferrimagnetischer Partikel, MDFg gy - Median Destructive
Field der SIRM, Polaritatszeitskala nach Cande & Kent (1992) [Abb. 6.2],
Inkl.chrm - Inklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung
(Frederichs & Nowaczyk, 1992), > 63 um- Gewichtsprozent der
Grobfraktion (Wahsner, pers. Mitt). Rechts: Vereinfachte Kern-
beschreibung nach Fltterer (1992); Legende zur Kernbeschreibung siehe
Abbildung 6.1.
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Das koerzitivitatsabhéngige Verhaltnis xary/x  (Mittelwert 8 £ 2) ist
gepragt durch die ARM (r = 0.82), aber unabhangig von x (r = 0.08). Damit
bietet sich karm/x auch bei variabler paramagnetischer Suszeptibilitét der
Sedimentmatrix als sensibler Parameter an, um relative Anderungen der Korn-
groie ferrimagnetischer Partikel zu identifizieren.

ARM, SIRM und xarpmfx variieren Uber die gesamte Kernldnge mehr oder
weniger zyklisch. Dabei besteht sowohl zwischen der Konzentration kleiner
ferrimagnetischer Partikel (ARM) als auch ihrer relativen KorngréRe (kagm/x)
und dem Anteil der Tonfraktion (< 2 um, Wahsner, pers. Mitt.) eine deutliche
Korrelation (Tonfraktion - ARM: r=0.52, Tonfraktion - xagm/x: 1=0.72,
[Abb. 6.5]). Die ferrimagnetischen Partikel sind also stark an die Tonfraktion
gebunden. Ein Zusammenhang SIRM (r=0.18) und x (r=0.01) mit der
Tonfraktion ist statistisch nicht signifikant. Um den Beitrag der Sedimentmatrix
zur Gesamtsuszeptibilitat zu verdeutlichen, sind die an einzelnen Proben
bestimmten Werte der paramagnetischen Suszeptibilitat ka4 in Abbildung 6.4
durch Rauten angegeben. Ihre Variation ist nicht sehr ausgepréagt, xpara kann
jedoch bis etwa 50 % der Gesamtsuszeptibilitédt x betragen (siehe Kerntiefe
265 cm).

Als weitere koerzitivitatsabhangige Parameter sind in Abbildung 6.4 das
Verhaltnis antiferromagnetischer / ferrimagnetischer Minerale (S_g371) sowie
das Median Destructive Field der SIRM (MDFgg) dargestelit. S_g 3 T zeigt bis
zu einer Kerntiefe von 120 cm einige pragnante Anderungen. Mit zunehmender
Kerntiefe bleibt die Zusammensetzung weitgehend konstant mit nur wenigen
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Abb. 6.5: Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis xarm/k, das die relative Korn-
gréke der ferrimagnetischen Mineralphase charakterisiert und dem Ton-
gehalt (Wahsner, pers. Mitt.).
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vom Mittelwert (0.96 + 0.01) abweichenden Werten. Eine offensichtliche Bezie-
hung zur Lithologie besteht nicht. Das MDFgrp (Mittelwert 30 + 4 mT) gibt die
zweigeteilte Lithologie mit ausgepréagten Schwankungen in den oberen 310 cm
und vergleichsweise einheitlichen Werten in der darunter liegenden Tonfolge
besser wieder. Aus den sehr geringen Variationen in der unteren Kernhalfte ist
zu erkennen, daflt das MDFg gy KorngréfRenanderungen der ferrimagnetischen -
Partikel weniger sensibel reflektiert als das Verhaitnis kag/x. Die recht klare
inverse Korrelation zwischen MDF g gy und der Grobfraktion (r = - 0.64) unter-
streicht jedoch, daR eine Erhéhung der Grobfraktion in der Sedimentmatrix
auch die mittlere Korngré3e der ferrimagnetischen Partikel beeinflussen kann,
entweder durch einen sich verringernden Anteil feiner Partikel oder durch
einen verstarkten Eintrag gréberer Partikel.

Die Magnetostratigraphie ist in Form der Inklination der Charakteristi-
schen Remanenten Magnetisierung Inkl.cpry N Abbildung 6.4 dargestellt
(Frederichs & Nowaczyk, 1992). Auf die Wiedergabe der Deklination der
Charakteristischen Remanenten Magnetisierung wurde wie bei den Ubrigen
Sedimentkernen verzichtet. In Regionen hoher geographischer Breiten, so
auch im Arbeitsgebiet, betragt die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes
nur einen Bruchteil der Vertikalkomponente. Dementsprechend ist die Dekli-
nation des Remanenzvektors wesentlich weniger aussagekraftig als seine
Inklination.

Fur die chronostratigraphische Einordnung des Sedimentkerns vom
Lomonosov Ricken (2185-6) sind mehrere Modelle denkbar. Eines dieser
Altersmodelle beruht neben weiteren Parametern im wesentlichen auf 10Be
Messungen (Schéper, 1994). Mehrere Autoren (Botz et al,, 1989; Scholten et
al., 1990; Lao et al., 1992; Scholten et al.,, 1994; Eisenhauer et al., 1994)
haben einen Zusammenhang zwischen der 19Be Konzentration in den marinen
Ablagerungen hoher nérdlicher Breiten und palaoklimatischen Veranderungen
gefunden. Erhshte 10Be Werte im Sediment werden dabei Interglazialen zuge-
ordnet, wahrend niedrige 10Be Konzentrationen Glazialen entsprechen. Klima-
Ubergange sind gekennzeichnet durch markante Anderungen in den Isotopen-
konzentrationen (Eisenhauer et al., 1990, 1994).

Dieser Ansatz der "Berylliumstratigraphie" fhrt Schaper (1994) zu der in
Abbildung 6.4 angegebenen Zuordnung der Sauerstoffisotopenstadien. Fir
eine Kerntiefe von 500 cm ergibt sich daraus ein Alter von 900.000 bis
1.000.000 Jahre und eine mittlere  Sedimentationsrate von 0.5-
0.6 cm /1000 Jahre. Dieses Modell ist unter paldomagnetischen Gesichts-
punkten in folgender Weise zu beurteilen. Die Magnetostratigraphie erlaubt die
Interpretation des oberen Kernabschnitts normaler Polaritdt als vollstandige
Dokumentation der Brunhes Chron und den daran anschlielRenden Polaritats-
wechsel als Brunhes Matuyama Grenze. Daraus resultiert fir die Kerntiefe von
345cm ein Alter von 780.000 Jahren und somit eine recht gute Uberein-
stimmung mit der Interpretation von Schéper (1994). Als Konsequenz dieser
Alterseinstufung ist jedoch aufgrund der Magnetostratigraphie von einer deut-
lichen Verringerung der Sedimentationsrate fur die folgenden Kernabschnitte
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bis zur Kernbasis auszugehen. Die drei Sedimentabfolgen normaler Polaritat
bis zur Kerntiefe von 500 cm - und damit das von Schéaper (1994) postulierte
Alter von 800.000 bis 1.000.000 Jahren - [assen sich mit einer Ablagerung der
Sedimente innerhalb der oberen Matuyama Chron nicht vereinbaren, da das
Zeitintervall zwischen 780.000 und 984.000 Jahre vollstandig durch eine
inverse Polaritat gekennzeichnet ist (Abb. 6.2). Aus dem Vergleich der tiefen-
abhangigen Inklination ab 345 cm bis zur Kernbasis mit der Polaritatszeitskala
von Cande & Kent (1992) 1ait sich die in Abbildung 6.4 dargestelite Altersein-
stufung fur die untere Kernhalfte ableiten. Das zugehdrige Alters-Tiefen-Modell
zeigt Abbildung 6.6. Fur den unteren Kernabschnitt ergibt sich daraus eine
mittlere Sedimentationsrate von etwa 0.1 cm/1000 Jahre.

Das zweite Altersmodell, das wesentlich héhere Sedimentationsraten zum
Ergebnis hat, beruht in erster Linie darauf, den Polaritadtswechsel in der Kern-
tiefe von 345 cm nicht als Brunhes Matuyama Grenze zu identifizieren, sondern
die tieferen Sedimentabfolgen inverser Polaritat als geomagnetische Ereig-
nisse innerhalb der Brunhes Chron zu interpretieren. Nach dieser Deutung ist
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Abb. 6.6: Alters-Tiefen-Modell zur Abbildung 6.4 fir den Sedimentkern 2185-6. Die
Quadrate markieren die Korrelationspunkte zwischen der Inklination der
Charakteristischen Remanenten Magnetisierung und der Polaritatszeit-
skala nach Cande & Kent (1992). Die Linien begrenzen die magnetischen
Chrons.

100



keine der kurzzeitigen Feldumkehrungen, die Nowaczyk (1991) fur die Region
der Fram Stralle zweifelsfrei an mehreren Sedimentkernen nachweisen konnte,
im oberen Bereich des Kerns 2185-6 erhalten. Im unteren Kernabschnitt sind
jedoch zahlreiche Polaritatswechsel dokumentiert. Die Magnetomineralogie
laRt zwischen den beiden Kernhalften keine signifikanten Unterschiede
erkennen. Die ferrimagnetischen Partikel sollten daher auch im oberen
Abschnitt in der Lage sein, geomagnetische Ereignisse Uber geologische
Zeitraume zu speichern. Auch die Anisotropie der Suszeptibilitat (a3t hin-
sichtlich des Sedimentgefiges keine Unterschiede zwischen der oberen und
der unteren Kernhélfte erkennen. Markante Unterschiede bestehen jedoch im
Anteil der Grobfraktion am Gesamtsediment (Abb. 6.4, Wahsner, pers. Mitt.).
Es ist eine deutliche Abnahme des Gehalts an grobkérnigem Material in der
Sedimentmatrix unterhalb einer Kerntiefe von 310 cm zu erkennen. Die unter-
schiedliche Beschaffenheit der Sedimentmatrix scheint daher fur die
Speicherung oder Nichtspeicherung geomagnetischer Ereignisse an dieser
Lokation von erheblicher Bedeutung zu sein. Denkbar wére folgende
Erklarung: Ein hoher Grobfraktionsanteil verzégert die Kompaktion des
Sediments, so dafk im oberen Teil des Kerns noch keine "lock-in"-Tiefe erreicht
ist. Die magnetischen Partikel werden daher wéhrend der vergleichsweise
kurzen Zeiten inverser Polaritat nicht fixiert, sondern erst in den viel langeren
Zeitrdumen normaler Polaritat.

Die gesteinsmagnetischen Eigenschaften unterscheiden sich in den
Abschnitten inverser Polaritéat nicht von denen in Bereichen normaler Polaritat
(Abb. 6.7). Insofern gibt es keine Hinweise darauf, dal} es sich bei den Polari-
tatswechseln im unteren Kernbereich um Artefakte handelt. Die pal&o-
magnetische Interpretation geht daher davon aus, dafl der gesamte Kern
innerhalb der Brunhes Chron sedimentiert wurde und bei einer Kerntiefe von
345 cm die Brunhes Matuyama Grenze noch nicht erreicht ist, sondern es sich
in der unteren Kernhalfte um geomagnetische Ereignisse wahrend der Brunhes
Chron handelt. Ein wichtiges Argument fUr diese Interpretation ergibt sich aus
dem niedrigen Verhaltnis von Proben mit inverser zu solchen normaler
Polaritat, das unterhalb von 340 cm 36 : 80 betragt.

Die mogliche Verwendung einzelner gesteinsmagnetischer Parameter als
chronostratigraphisches Instrument wird deutlich an den weitgehend identi-
schen tiefenabhangigen Variationen von ARM und 19Be Konzentration
(r=0.64). Analoges gilt fur das Verhaitnis kagp/x und die 19Be Konzentration
(r=0.85). Ein Zusammenhang zwischen 10Be und der ARM oder kxarm/x ist
aufgrund der unterschiedlichen Eintragsmechanismen nicht direkt ersichtlich.
Eine mdégliche Verbindung beider Parameter besteht Gber die Feinfraktion des
Sediments: Die Konzentration kleiner ferrimagnetischer Partikel (ARM) ist
erhsht in Sedimentlagen mit hohem Tonanteil und 10Be besitzt eine Affinitat zu
Tonmineralen, an die es sich anlagert und an denen haftend es durch die
Wassersdule absinkt ("scavenging", Eisenhauer et al., 1994). Fur drei Loka-
tionen noérdlich einer geographischen Breite von 78°N konnten diese Autoren
eine statistisch allerdings nicht signifikante positive Korrelation der 10Be
Konzentration mit dem Tongehalt feststellen und umgekehrt eine schwache
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negative Korrelation mit der Grobfraktion. An einer Lokation in der
Grénlandisch-Norwegischen See (70°N) ergab sich ein umgekehrter
Zusammenhang. Deshalb wurde in diesen Fallen gefolgert, da die Sediment-
zusammensetzung fur die 10Be Konzentration nur von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Aufgrund der signifikant hohen Korrelationen zwischen 10Be Konzen-
tration, ARM und xarpm/k erscheint es begrindet, diese gesteinsmagnetischen
Parameter ebenfalls als chronostratigraphische indikatoren einzusetzen. Das
im folgenden vorgeschlagenen Altersmodell fur den Sedimentkern 2185-6
stitzt sich deshalb auf eine kombinierte interpretation der 10Be Konzentration,
der Konzentration feiner ferrimagnetischer Minerale (ARM) sowie der Grézen-
variation dieser Partikel (karp/x). Niedrige Konzentrationen (niedrige ARM
Werte) und grébere ferrimagnetische Partikel (niedriges kagp/x) werden als
Glaziale interpretiert, umgekehrt sollen Abschnitte hoher Konzentration (hohe
ARM) und feiner ferrimagnetischer Partikel (hohes karp/x) in Interglaziale
fallen.

Im unteren Kernbereich wurde zusatzlich versucht, die bekannten geo-
magnetischen Ereignisse in das Altersmodell mit einzubeziehen. Der Bereich
inverser Polaritat in einer Kerntiefe von 344 bis 360 cm, einschlielich der
Probe mit normaler Polaritdt bei 348 cm, wurde den von Nowaczyk (1991)
beschriebenen Variationen des geomagnetischen Feldvektors bei etwa
235.000 Jahren zugeordnet. Dieses Intervall fallt im Kern 2185-6 in den Zeit-
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raum zwischen 232.000 und 237.000 Jahren. Bei 380 bis 390 cm sowie 520 bis
550 cm foigen zur Kernbasis die geomagnetischen Ereignisse Biwa i (304,000
bis 309.000 Jahre) und Biwa HI (396.000 bis 397.000 Jahre). Zwischen diesen,
bei 430 bis 450 cm, liegt ein Abschnitt inverser Polaritadt, der als die von
Nowaczyk (1991) in zwei Parallelkernen aus der Fram Stralle entdeckten
Variationen des magnetischen Feldvektors mit einem Alter von etwa
320.000 Jahren identifiziert wurde. Im Kern 2185-6 erstreckt sich dieser
Bereich Uber einen Zeitraum von 320.000 bis 329.000 Jahre. Fur den Abschnitt
inverser Polaritat zwischen 578 bis 586 cm Kerntiefe ist in der Literatur kein
entsprechendes Ereignis dokumentiert. Da nach den gesteinsmagnetischen
Daten die Magnetostratigraphie als zuverlassig gelten mu®, kénnte es sich hier
um ein bisher unbekanntes geomagnetisches Ereignis mit einem Alter von
413.000 bis 420.000 Jahren handeln. Die analoge Argumentation gilt fur die
drei Kernabschnitte inverser Polaritat zwischen 664 und 756 cm mit Altern von
481.000 bis 494.000, 519.000 bis 528.000 und 541.000 bis 553.000 Jahren.
Die Sedimentabfolge inverser Polaritdt zwischen 630 und 650 cm wurde mit
dem Emperor Ereignis (etwa 460.000 Jahre) korreliert.

In Abbildung 6.8 sind die magnetischen Parameter als Funktion des Alters
dargestellt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt lalt sich eine Entscheidung
zugunsten dieses oder des zuvor diskutierten Altersmodells (Abb. 6.4) nicht
treffen. Gemeinsam ist beiden Vorstellungen jedoch eine signifikante
Korrelation einzelner gesteinsmagnetischer Parameter mit den Sauerstoff-
isotopenstadien. Im alteren Modell gilt dies zumindest bis zur Kerntiefe von
345 cm. Inwieweit die Variationen auch fur die postulierten hohen Alter der
unteren Kernhalfte tatsachlich mit Klimaschwankungen in Zusammenhang
stehen, bleibt vorerst offen.

Insgesamt ergibt sich insbesondere fur die ARM und xagp/k €in ausge-
pragter Zusammenhang mit den Sauerstoffisotopenstadien nach Imbrie et al.
(1984). Fur das MDFg g besteht nur eine schwache, fur das Verhaltnis anti-
ferromagnetischer / ferrimagnetischer Minerale S 31 keine statistisch
signifikante Korrelation mit den Klimazyklen. Die mineralogische Zusammen-
setzung der ferromagnetischen Mineralfraktion zeigt also keine Klimaab-
hangigkeit. Die deutliche Diskrepanz zwischen den Korrelationen der beiden
korngréRenabhangigen Parameter MDFgirp und xagm/x mit den Isotopen-
stadien lankt sich dadurch erklaren, dald der Anteil sehr feiner ferrimagnetischer
Partikel, die fur die ARM und xagy Werte ausschlaggebend sind, variiert
(zeitweilig parallel mit dem Tongehait), wahrend die SIRM und MDFgrpm
zusatzlich  beeinflussenden  gréberen  Partikel  keine  ausgepragte
Klimaabhangigkeit aufweisen.
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Abb. 8.8: Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter und der 19Be Konzen-
tration (Schaper, 1994) im Sedimentkern 2185-6. Die schraffierten Flachen
markieren die glazialen Sauerstoffisotopenstadien nach Imbrie et al.
(1984).
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Lomonosov Ricken 2185-6
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Abb. 6.8 (Fortsetzung): Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter sowie der
Magnetostratigraphie und des Grobfraktionsanteils (Wahsner, pers. Mitt.)
im Kern 2185-6. Die Bezeichnung der geomagnetischen Ereignisse ent-
spricht der in Abbildung 8.2. "?" kennzeichnet Ereignisse, die in der
Literatur bisher nicht dokumentiert sind, ™" Variationen des geomagneti-
schen Feldvektors (siehe Nowaczyk, 1991).
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Abbildung 6.9 zeigt das Alters-Tiefen-Modell zur Abbildung 6.8, aus der
sich die in Tabelle 6.1 aufgelisteten linearen Sedimentationsraten fur die
einzelnen Sauerstoffisotopenstadien interpolieren lassen. Die mittlere Sedi-
mentationsrate Uber die gesamte Kernldnge betragt 1.6 cm/1000 Jahre. Nicht
bestéatigen lassen sich danach erhéhte Sedimentationsraten in Glazialen. Nur
in Stadium 4 liegt die Sedimentationsrate mit 2.9 cm/1000 Jahre Uber der mitt-
leren Sedimentationsrate. Damit scheint die Variation der Konzentration feiner
Magnetominerale nicht ausschliefilich Uber eine Verdinnung durch die erhéhte
Sedimentation grobkérniger Partikel gesteuert zu sein (siehe Kapitel 6.4.2).
Wahrscheinlicher ist, dal in Interglazialen neben dem Eistransport andere
Eintragsmechanismen - wie der Suspensionstransport in der Wassersaule
(Kapitel 7) - an Bedeutung gewinnen, die den Eintrag insbesondere kleinerer
Partikel begunstigen.
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Abb. 6.9: Alters-Tiefen-Modell zur Abbildung 6.8 fir den Sedimentkern 2185-6.
Quadrate und Linien markieren die Grenzen der Sauerstoffisotopen-
stadien 1 bis 12 (nach Imbrie et al., 1984).
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Tabelle 6.1: Lomonosov Rlcken (Sedimentkern 2185-6): Mittlere Sedimentations-
raten innerhalb der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 12 (nach Imbrie et
al., 1984) fur das Alters-Tiefen-Modell der Abbildung 6.9.

Sauerstoff- Sedimentations-

isotopenstadium rate
[cm/1000 Jahre

1 2.6

2,3 1.0

4 2.9

5 2.2

6 1.1

7 1.0

8 0.3

9 2.8

10 1.5

11 1.2

12 1.3
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6.2 Morris Jesup Schwelle - Kern 2200-5

Der Sedimentkern 2200-5 weist Uber seine gesamten Lange einen deutlich
hoheren Grobfraktionsanteil auf als der Kern vom Lomonosov Rucken
(2185-6). So besteht die Lithologie im wesentlichen aus - teilweise sandigen -
"mud"-Lagen (Abb. 6.10). Es sind nur wenige Tonschichten vorhanden (bei
235 cm und zwischen 495 bis 555 cm). Zu erwahnen ist eine "dropstone'-Lage
zwischen 415 und 420 cm Kerntiefe. Diese befindet sich innerhalb einer
Sedimentschicht zwischen 390 und 428 cm, die eine nach oben feiner
werdende Gradierung zeigt. Eine zweite Sedimentsequenz mit nach oben
abnehmender Korngrofie liegt zwischen 132 und 160 cm. Die Bioturbation ist
wesentlich geringer ausgepragt als im Kern 2185-6. Bis zu einer Kerntiefe von
300 cm wechselt die Sedimentfarbe mehrfach zwischen geiblichbraunen und
olivebraunen Farbténen, zwischen 100 und 132 cm besitzt das Sediment eine
olivegraue Farbe. Unterhalb 300 cm bis zur Kernbasis dominieren olivegraue
Farbtone (Futterer, 1992).

Die Tiefenabfolgen der konzentrationsabhangigen Parameter x, ARM,
SIRM verlaufen sehr einheitlich (Abb. 6.10). Dies druckt sich in den hohen
Korrelationsparametern aus: ARM-x: r=080, SIRM-x. r=0.90,
SIRM - ARM: r = 0.90. Der geringfugig niedrigere Wert zwischen ARM und x
geht wie bei Kern 2185-6 auf die verschiedenen bevorzugt angesprochenen
magnetischen Korngrofen zurick: Im Fall der ARM feinkérnige, bei SIRM und
Suszeptibilitat zusatzlich grobkérnigere magnetische Partikel. Die Mittelwerte
liegen fur alle drei Parameter etwas Uber den Werten des Kerns vom
Lomonosov Rucken -  : 281:10 -6 Si, ARM: 64 mA m-!, SIRM: 3.0 Am-1. Die
demnach hdhere Konzentration der ferrimagnetischen Minerale durfte sich aus
der relativen Nahe der Lokation 2200 zu potentiellen Liefergebieten (Gronland)
erkldren. Das korngréRenabhangige Verhalinis kagp/x ist auch hier von der
ARM dominiert (Korrelationsparameter r = 0.81 gegenuber r = 0.33 zwischen «
und karp/x). Der Mittelwert von kag/x entspricht mit 8 =2 dem des Kerns
2185-6, ebenso wie der des gleichfalls korngréfienabhangigen MDFgirm (29 +
4 mT). Die Kernbeschreibung bietet keine unmittelbaren Erklarungen far die
Variabilitdt dieser Parameter. Die Korrelationsparameter zwischen der
Grobfraktion der Sedimentmatrix und den gesteinsmagnetischen Parametern
reicht von minimal r = 0.10 fur « bis maximal r = 0.34 fir MDFggpy und ist in
aller Regel statistisch nicht signifikant.

Die Zusammensetzung der ferromagnetischen Mineralfraktion weist in
Kerntiefen zwischen 38 und 54 cm sowie zwischen 199 und 261 cm deutlich
erhéhte Anteile antiferromagnetischer Minerale auf. Fur eine einzelne Probe
bei 85cm liegt S.ga3 1 ebenfalls niedriger als der Mittelwert (0.96 £ 0.03).
Unterhalb von 265 cm bleibt S_g 3 T nahezu konstant, die Magnetomineralogie
ist hier sehr homogen. Die gesteinsmagnetischen Parametern lassen in ihrer
Gesamtheit ein ahnliches magnetisches Mineralspekirum erwarten wie am
Lomonosov Racken.
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Morris Jesup Schwelle 2200-5
K ARM SIRM

40uT,100mT 80omT KaARM
[10°% Sl ImA m™" [Am ]
o o 700 0 100

/x

N
Q
(@]
(@]
N
@
-
~

S OO N S T T S |

*

*

100

*

200

*>

+**

Peaaabor o Ve daay g laeaaleray
P daaane by bavrnbevr g by
P baav e byl aabersrloag

300

1realaaay
IR RN

fovaten,

N

o

@)
|

Kerntiefe [cm]

[é1]
o
@)

i
i
i
i
|
I

600

700

paga by Ly b oo oo o v e bev g e w bea g by el I v boag ol

oy Ve beve e b bopaa sy g feasg

exeadaag e lan b e berre b gy laa vy by

L L e S M O B R R N RS SRR R

800|I|||||

P NETE ENTEE FRETE AR R RE SRS NN SUE FRETY P

T T 1
100 200

o
~
o
o
o
@
N
s}
-
S

Abb. 8.10: Gesteinsmagnetische Parameter des Sedimentkerns 2200-5 in Abhéan-
gigkeit von der Kerntiefe. x - Suszeptibilitdt, ARM - Anhysteretische
Remanente Magnetisierung, SIRM - Isothermale Sattigungsremanenz,
kaRM/ K - Verhéltnis Anhysteretische Suszeptibilitdt zu Suszeptibilitdt. Die
Rauten im Diagramm links geben die paramagnetische Suszeptibilitat
Kpara €inzelner Proben an. Die horizontalen Linien markieren von oben
nach unten die moégliche Lage der Brunhes Matuyama (780.000 Jahre),
der Matuyama Gauss (2.600.000 Jahre) sowie der Gauss Gilbert Grenze
(3.553.000 Jahre) nach Cande & Kent (1992).
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Abb. 8.10 (Fortsetzung): Magnetische und lithologische Parameter des Kerns 2200-5

in Abhé&ngigkeit von der Kerntiefe. S_g 3 7- Verhéltnis antiferromagneti-
scher / ferrimagnetischer Partikel, MDF girp - Median Destructive Field der
SIRM, Polaritatszeitskala nach Cande & Kent (1992) [Abb.6.2],
Inkl.chrm - Inklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung
(Frederichs & Nowaczyk, 1992), > 63 um - Gewichtsprozent der Grob-
fraktion (Vogt, pers. Mitt.). Rechts: Vereinfachte Kernbeschreibung nach
Futterer (1992); Legende zur Kernbeschreibung siehe Abbildung 6.1.
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Auch im Kern 2200-5 ist eine deutlich zweigeteilte Verteilung der Rich-
tungen der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung festzustellen. In
der oberen Kernhélfte bis zu einer Tiefe von etwa 300 cm weichen nur zwei
Inklinationswerte, 4° bei 10 cm Kerntiefe sowie -44° bei 102 cm, von der
heutigen Richtung des Erdmagnetfeldes ab. Unterhalb von 300 cm weist der
Kern dagegen zahireiche Abschnitte mit inverser Polaritat auf, wobei 42
Proben negative und 57 Proben positive Inklinationen besitzen. Im Gegensatz
zu Kern 2185-6 zeigen hier auch Teile der Sedimente mit vergleichsweise
hohen Grobfraktionsanteilen inverse Polaritaten.

Die Ahnlichkeiten der Sedimentkerne 2185-6 vom Lomonosov Rucken
und 2200-5 von der Morris Jesup Schwelle in der Tiefenabfolge der Inklination
der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung sind offensichtlich. Auch
mehrere sedimentologische Parameter weisen diese Ubereinstimmung auf
(Vogt, pers. Mitt.). Es ist demnach gut begriindet, beide Kerne miteinander zu
korrelieren. Abbildung 6.11 zeigt die graphische Korrelation der Magnetostrati-
graphien und des Verhaltnisses kagp/k. Dabei wurde in den oberen Kern-
haiften die Variation des Verhéltnisses karp/k ausgewertet, wahrend in den
unteren Kernabschnitten in erster Linie die geomagnetischen Ereignisse
einander zugeordnet wurden. Das Resultat der Korrelation ist in Abbil-
dung 6.12 dargestelit.

Mit der Zuordnung von Tiefen gleichen Alters in den beiden Kernen sind
auch fur den Kern 2200-5 zwei Altersszenarien denkbar. Analog zum Kern vom
Lomonosov Rucken [aBt sich die Magnetostratigraphie so interpretieren, daR
der Polaritdtswechsel in der Kerntiefe von 309 cm mit der Brunhes Matuyama
Grenze (780.000 Jahre) gleichgesetzt wird. Die Zuordnungen der &lteren
Chrons (Matuyama, Gauss, Gilbert) erfolgt ebenfalls in Analogie zu Kern
2185-6. Demnach ergibt sich ein Alter von Uber 5.000.000 Jahren fur die
Kernbasis (vergleiche Abb. 6.10 mit 6.2). Das zugehdrige Alters-Tiefen-Modell
zeigt Abbildung 6.13. Die mittlere Sedimentationsrate zwischen Kerntop und
308 cm Kerntiefe betragt etwa 0.4 cm/1000 Jahre, zwischen 309 cm und
Kernbasis etwa 0.1 cm/1000 Jahre.

Unter Beibehaltung der Korrelation zwischen den Sedimentkernen lafRt
sich auch das zweite, "jlingere" Altersmodell von Kern 2185-6 auf den Kern
2200-5 Ubertragen. Aufgrund der Uberzah! von Proben mit normaler Polaritat
geht die paldomagnetische Interpretation in diesem Fall wiederum davon aus,
dal?} die gesamte Sedimentfolge innerhalb der Brunhes Chron abgelagert
wurde. Die analoge ldentifizierung der Polaritdtswechsel als geomagnetische
Ereignisse fuhrt zu dem in Abbildung 6.14 dargestellten Alters-Tiefen-Modell.
Das Alter der Kernbasis betragt demnach etwa 550.000 Jahre. Die postulierte
Alters-Tiefenfunktion wird gestitzt durch das Vorkommen von Coccolithen in
einer Kerntiefe von etwa 100 bis 200 cm (Gard, pers. Mitt.). Dies entspréache
dem Isotopenstadium 5. Dal} diese Sedimentsequenz wéhrend eines Inter-
glazials abgelagert wurde, deuten auch erhtéhte Karbonatgehalte an
(Abb. 6.15, Vogt, pers. Mitt.). Ebenfalls erhdhte Karbonatgehalte weist der
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Abb. 6.11: Korrelation zwischen den Sedimentkernen 2185-6 und 2200-5 auf Basis
des Verhaltnisses xarp/x und der Inklination der Charakteristischen
Remanenten Magnetisierung. Tiefen gleichen Alters sind durch Linien ver-
bunden. Zur besseren Ubersicht ist nur jede dritte der verwendeten Korre-
lationen markiert (siehe Abb. 6.13).
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Abb. 6.12: Variation des Verhéltnisses kargpm/x und der Inklination der Charakteristi-
schen Remanenten Magnetisierung in den Sedimentkernen 2185-6 und
2200-5. Die Tiefenachse des Kerns 2200-5 wurde nach den Korrelationen
in Abbildung 6.11 auf die des Kerns 2185-6 umgerechnet.
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Abb. 6.13: Alters-Tiefen-Modell zur Abbildung 6.10 fiir den Sedimentkern 2200-5. Die
Quadrate entsprechen den Korrelationspunkten zwischen den Sediment-
kernen vom Lomonosov Ricken (2185-8) und von der Morris Jesup
Schwelle (2200-5). Die Linien begrenzen die magnetischen Chrons nach
Cande & Kent (1992).

Kernabschnitt zwischen 275 und 325cm. Dieses Intervall entspricht dem in
Abbildung 6.14 postulierten [sotopenstadium 7. Daran anschlieRende, weiterhin
erhéhte Karbonatgehalte bis zu einer Kerntiefe von 400 cm stimmen gut Uberein mit
der Einordnung dieser Sedimentschicht in das Isotopenstadium 9. Das
Isotopenstadium 8 wird nach diesem Altersmodell nur durch eine sehr dinne
Sedimentlage reprasentiert. Die daraus resultierende geringe Sedimentationsrate
bestatigt sich auch im Kern 2185-6 (Tabelle 6.1). Allerdings ist die Korrelation
zwischen den beiden Kernen an den Grenzen der [sotopenstadien 8 und 9 sowie 12
und 13 nicht véllig eindeutig. Die Ubereinstimmung der Variationen von xarm/x in
beiden Kernen fallt in diesen Bereichen weniger klar aus als es nach der Zuordnung
Uber die Magnetostratigraphien zu erwarten wére. Eine mdgliche Erklarung bieten
die unterschiedlichen Mechanismen, die zur Bildung des gesteinsmagnetischen
Signals auf der einen und des paldomagnetischen Signals auf der anderen Seite
fuhren. Wahrend die Suszeptibilitdt eine Eigenschaft ist, die das Sediment zum
Zeitpunkt, seiner Ablagerung erwirbt, wird die paldomagnetische information erst zu
einem spéateren, Zeitpunkt beim Erreichen der "lock-in"-Tiefe, gespeichert. Dieser
zeitliche Versatz variiert je nach Sedimentzusammensetzung.
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Abb. 6.14: Alters-Tiefen-Modell zur Abbildung 6.16 fir den Sedimentkern 2200-5. Die
Quadrate entsprechen den Korrelationspunkten zwischen den Sediment-
kernen vom Lomonosov Ricken (2185-6) und von der Morris Jesup
Schwelle (2200-5). Die Linien geben die Grenzen der Sauerstoffisotopen-
stadien 1 bis 14 nach Imbrie et al. (1984) an.

Die Zusammenhange zwischen gesteinsmagnetischen Parametern und
Klimastadien sind im Vergleich zum Lomonosov Ricken weniger eindeutig
(Abb. 6.16). Insbesondere in den Isotopenstadien 1 bis 7 zeichnen sich Inter-
glaziale (hohe ARM, SIRM, «) jedoch auch hier durch héhere Konzentrationen
ferrimagnetischer Minerale gegenuber Glazialen aus. Auch die relative Korn-
gréfe der ferrimagnetischen Partikel (niedriges xarp/x) ist in Glazialen erhoht.
Fur das Verhaltnis antiferromagnetischer / ferrimagnetischer Minerale S.g3 1
besteht dagegen keine Beziehung zu den Klimastadien, ebensowenig far
MDFgrpm. Die mittlere Sedimentationsrate ist mit 1.3 ¢cm/1000 Jahre tber die
gesamte Kernlange niedriger als im Kern 2185-6. Eine eindeutige Verteilung
der Sedimentationsraten mit erhéhten Werten in Glazialen und niedrigeren
Werten in Interglazialen ist nicht erkennbar. Wie im Kern 2185-6 fallt die
héchste Sedimentationsrate in das Stadium 4, die niedrigste Rate ergibt sich
fur das Stadium 8 (Tabelle 6.2).
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Abb. 6.15: Karbonatgehalt im Sedimentkern 2200-5 (Vogt, pers. Mitt.).

Eine Sedimentationsrate von 1.7 cm/1000 Jahre im Stadium 1 wird auch
von Zahn et al. (1985) fur zwei Kerne angegeben, die suddstlich der Lokation
2200 auf der ostlichen Seite der Morris Jesup Schwelle im Fram Becken und
an der Nordflanke des Nansen Ruckens gewonnen wurden. Die dortigen
Wassertiefen sind mit 3820 und 2990 m allerdings betrachtlich gréer. Fur das
Isotopenstadium 2 geben die Autoren abweichend von den Ergebnissen des
Kerns 2200-5 Sedimentationsraten von 1.9 und 3.4 cm/1000 Jahre an.

Uber die Gultigkeit des ersten oder des zweiten Altersmodells fur den
Kern 2200-5 laiit sich zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht endgultig ent-
scheiden. Festzuhalten bleibt jedoch, dall im Kern 2200-5 in der GrdfRen-
ordnung dasselbe Zeitintervall dokumentiert ist wie im Kern 2185-8.
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Morris Jesup Schwelle 2200-5
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Abb. 6.16: Altersabfoige gesteinsmagnetischer Parameter im Sedimentkern 2200-5.
Die schraffierten Flachen markieren die glazialen Sauerstoffisotopen-
stadien nach Imbrie et al. (1984).
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Abb. 6.16: (Fortsetzung): Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter sowie der
Magnetostratigraphie und des Grobfraktionsanteils (Vogt, pers. Mitt.) im
Kerns 2200-5. Die Bezeichnung der geomagnetischen Ereignisse ent-
spricht der in Abbildung 6.2. "?" kennzeichnet Ereignisse, die in der
Literatur bisher nicht dokumentiert sind, "*" Variationen des geomagneti-
schen Feldvektors (siche Nowaczyk, 1991).
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Tabelle 6.2: Morris Jesup Schwelle (Sedimentkern 2200-5); Mittlere Sedimen-
tationsraten innerhalb der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 12 (nach
Imbrie et al., 1984) fur das Alters-Tiefen-Modell der Abbildung 6.14.

Sauerstoff- Sedimentations-
isotopenstadium rate
[cm/1000 Jahre]
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6.3 Amundsen Becken - Kern 2171-4

Der Kern 2171-4 unterscheidet sich in seiner Lithologie deutlich von den
Ubrigen bearbeiteten Sedimentkernen. Er besteht bis auf eine Schicht siltigen
Tons zwischen 70 und 85 cm Kerntiefe durchgehend aus Ton (Abb. 6.17). In
den oberen 95 cm wechseln bioturbierte und laminierte Lagen. Bis zu einer
Tiefe von 220 cm zeigt der Kern keine Merkmale einer Textur, von dort bis zur
Kernbasis existiert eine Laminierung, die zwischen 265 und 305 cm von einer
bioturbierten Schicht unterbrochen ist. Besonders auffallend sind die meist
sehr scharfen Farbwechsel. Die cberen 50 cm sind von brauner Farbe. Daran
schlielen sich bis 95 cm zwischen dunkelbraun und olivebraun wechselnde
Lagen an, gefolgt von einem durchgehend dunkelgrauen Sedimentpaket bis
etwa 190 cm, vorherrschend braunen Farbtdnen bis 245 cm und Uberwiegend
dunkelgrauen Sedimenten bis 312 cm. An der Kernbasis erfolgt nochmals ein
Wechsel zu dunkelbraunen Farben.

Die Variationsmuster der gesteinsmagnetischen Parameter weichen voll-
kommen von dem der Ubrigen Kerne ab. An dieser Lokation finden sich die
hochsten relativen Konzentrationen an antiferromagnetischen Mineralen aller
untersuchten Kerne. Der das Verhaltnis antiferromagnetischer / ferrimagneti-
scher Minerale beschreibende S.ga1 Wert verringert sich bis auf 0.72
(Abb. 6.17). Dies entspricht nach Bloemendal et al. (1992) je nach Korngrofie
einem Anteil der Antiferromagnetika an den Magnetomineralen zwischen 90
und 97 % (Abb. 4.4).

Die Magnetomineralogie &0t sich in drei Klassen einteilen: Zunéchst sind
dies die ferrimagnetisch dominierten Proben mit einer den Ubrigen Lokationen
vergleichbaren Konzentration magnetischer Minerale (Sg37=0.96£0.02;
SIRM=31AmT) in den Kemabschnitten 50-70cm, 97 -157 cm, 169 -
190 cm, 227 - 232 cm und 262 - 324 cm. Die zweite Klasse bilden ebenfalls
ferrimagnetisch dominierte Proben in den Kernabschnitten 13 -48 cm, 161 -
165cm und 192 -225cm, deren Konzentration jedoch um nahezu eine
GréRenordnung erhéht ist (S.ga1=0.98+0.003; SIRM=214Am1). Die
dritte Gruppe besteht aus antiferromagnetisch dominierten Proben
(S.037=080£0.05 SIRM=05Am") in den Kernabschnitten 74 -93 cm
und 235 - 259 cm.

Anderungen der gesteinsmagnetischen Eigenschaften sind haufig mit
Farbwechseln verbunden. Besonders pragnant ist der Zusammenhang
zwischen Sedimentlagen erhéhter Konzentration ferrimagnetischer Minerale
und braunen Farbténen (10YRS5/3, 10YRA4/3, 7.5Y5/2). Weniger eindeutig
lassen Sedimentlagen mit olivebrauner (Farbgruppe 2.5Yx/x) und olivegrauer
(5Yx/x) Farbe auf die Magnetomineralogie schlielen. Erwdhnenswert sind
weiterhin vier Proben aus der dunkelgrauen Sedimentschicht zwischen 155
und 175 cm Kerntiefe. Aufgrund erhéhter Werte der Suszeptibilitat x (und der
SIRM), jedoch nicht der ARM, verringert sich das Verhéltnis kagm/c und zeigt
bei gleichbleibender Mineralogie grébere Partikel an. Der zugehérige S ga T
Wert nahe 1 diagnostiziert eine nahezu rein ferrimagnetische Magnetominera-
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Amundsen Becken 2171-4
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Abb. 6.17: Gesteinsmagnetische Parameter des Sedimentkerns 2171-4 in Abhangig-
keit von der Kerntiefe. x - Suszeptibilitdt, ARM - Anhysteretische Rema-
nente Magnetisierung, SIRM - Isothermale Sattigungsremanenz, karp/x -
Verhéltnis Anhysteretische Suszeptibilitdt zu Suszeptibilitat. Die Rauten im
Diagramm links geben die paramagnetische Suszeptibilitat kpara einzelner
Proben an.

logie. Die Koerzitivkrafte (MDFgrp) sind jedoch erhéht. Insgesamt 18Rt sich
daraus auf ein ferrimagnetisches Mineral schiieffen, das héhere Koerzitivkrafte
besitzt als die sonst vorherrschenden Titanomagneiite. Das thermische
Entmagnetisierungsverhalten der Probe aus 165cm Kemntiefe (Abb. 5.15b)
weicht von dem der Proben von anderen Lokationen ab und ergab Hinweise
auf Greigit, ein authigenes Mineral, daf in verschiedenen Sedimenttypen
nachgewiesen wurde (Hilton, 1990; Krs et al,, 1990). Seine Entstehung ist an
ein reduzierendes Milieu gebunden, fur das es im Kern 2171-4 neben der
dunkelgrauen Sedimentfarbe auch Hinweise in Form erhShter Werte
organischen Kohlenstoffs (> 1 %) gibt. Dies gilt insbesondere flr die Kerntiefen
zwischen 90 und 180 cm sowie zwischen 255 und 270 cm (Schubert, pers.
Mitt.).

Unter Vorbehalt einer zutreffenden Alterseinstufung gibt Gard (1993) auf
Basis von Coccolithendaten eine mittlere Sedimentationsrate  von
1.1 em/1000 Jahre fur das Isotopenstadium 5 (160 - 220 cm Kemtiefe) und
2.2 cm/1000 Jahre als glaziale Sedimentationsrate an. Dies entspricht in der
GroRenordnung den  Sedimentationsraten an den dbrigen untersuchten
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Abb. 8.17 (Fortsetzung). Magnetische Parameter des Kems 2171-4 in Abhéngigkeit
von der Kerntiefe. S_ g4 1- Verhéltnis antiferromagnetischer / ferrima-
gnetischer Partikel, MDFgrp - Median Destructive Field der SIRM,
Inkl.chrM - INklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung
(Nowaczyk & Frederichs, 1992). Rechts: Vereinfachte Kernbeschreibung
nach Fltterer (1992); Legende zur Kernbeschreibung siehe Abbildung 6.1.

Lokationen. Fur ein ungestort abgelagertes, diagenetisch nicht verandertes
Sediment im Amundsen Becken wéren daher ahnliche Variationsmuster der
gesteinsmagnetischen Parameter zu erwarten wie in den Ubrigen Kernen. Dies
ist aber, wie Abbildung 6.17 verdeutlicht, nicht der Fall. Dal® die magnetischen
KenngrélRen in den braunen Sedimentlagen (0 - 50 cm, 190 - 245 cm) sehr
konstant bleiben, um sich dann zum Teil ausgesprochen sprunghaft zu &ndern,
lalkt eine Variation der Redoxbedingungen mdéglich erscheinen. Die erhdhten
ferrimagnetischen Mineralkonzentrationen kénnten auf damit verbundene
Mineralumwandlungen oder -neubildungen zurtickgehen. Nicht auszuschliefien
aufgrund der Lage im Tiefseebecken (Wassertiefe 4395 m) bleibt auch die
Méglichkeit, dalz der Kern teilweise aus Rutschmassen von den umliegenden
topographischen Hochlagen (Gakkel Rucken) besteht, und die deutlichen
Unterschiede in den gesteinsmagnetischen Parametern so verursacht sind.
Eine Interpretation der Magnetomineralogie in Abhangigkeit von klimatischen
Veranderungen scheint daher fur diesen Kern nicht sinnvoll.

Die Magnetostratigraphie (Nowaczyk & Frederichs, 1992) weist drei

Bereiche eindeutig inverser Polaritat sowie mehrere Proben mit flacher I[nkli-
nation der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung auf. Da genaue
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Abb. 6.18: Alters-Tiefen-Modell fir den Sedimentkern 2171-4. Die Quadrate ent-
sprechen Anfang und Ende der geomagnetischen Ereignisse Laschamp,
Blake und Baffin Bay. Die Linien geben die Grenzen der Sauerstoff-
isotopenstadien 1 bis 6 nach Imbrie et al. (1984) an.

unabhangige Altersinformationen fehlen, l1ait sich nicht endgultig entscheiden,
um welche geomagnetischen Ereignisse es sich handelt. Eine Korrelation der
Magnetostratigraphie mit der Polaritatszeitskala kann daher nur der erste
Ansatz einer Alterseinordnung sein. Unter Berlcksichtigung der vorlaufigen
Datierung von Gard (1993) lielen sich der Abschnitt zwischen 62 und 66 cm
Kerntiefe als Laschamp Ereignis (33.000 bis 43.000 Jahre) und der Bereich
zwischen 227 und 232 cm als Blake Ereignis (114.000 bis 122.000 Jahre)
identifizieren. Das Intervall zwischen 278 und 300 cm entspricht mdéglicher-
weise dem Baffin Bay (150.000 bis 159.000 Jahre) oder alternativ dem Biwa |
Ereignis (170.000 bis 182.000 Jahre). In jedem Fall ist davon auszugehen, dal}
der Kern 2171-4 innerhalb der Brunhes Chron sedimentiert wurde, sein maxi-
males Alter also weniger als 780.000 Jahre betragt. Das resultierende Alters-
Tiefen-Modell ist in Abbildung 6.18 dargestelit. Es ergeben sich daraus lineare
Sedimentationsraten von 1 bis 2.5 cm/1000 Jahre.
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6.4 Yermak Plateau - Kerne 1533-3 und 2212-3

6.4.1 Kern 1533-3

Der Sedimentkern 1533-3 besteht aus siltigem Ton unterbrochen durch jeweils
eine Schicht sandigsiltigen Tons zwischen 65 und 90 cm sowie zwischen 410
und 465 cm Kerntiefe (Abb. 6.19). Die oberen 35 c¢cm sind von gelblichbrauner
Farbe und schwach bioturbiert. Ab 35 cm Kerntiefe bis zur Basis herrschen
olivegraue Farbténe vor, in die zwischen 155 und 165 cm Kerntiefe eine
wiederum gelblichbraune, laminierte Sedimentschicht eingeschaltet ist. In
wechseinden Abstanden und Méachtigkeiten sind bioturbierte oder laminierte
Sedimentlagen vorhanden. Zu erwahnen ist eine nach unten feiner werdende
Gradierung zwischen 85 und 90 cm, die Kohleklasten enthalt (Spielhagen et
al., 1988).

Das am nérdlichen Eingang zur Fram Stralle gelegene Yermak Plateau
weist héhere Konzentrationen an ferrimagnetischen Mineralen auf als die Loka-
tionen am Lomonosov Rucken und an der Morris Jesup Schwelle. Die Mittel-
werte betragen im Kern 1533-3 fUr die Suszeptibilitat « 306:106 Si, fur die
ARM 81 mA m-1 und fur die SIRM 3.4 A m-1. Die tiefenabhangigen Variationen
dieser drei Parameter verlaufen im wesentlichen parallel, insbesondere die von
x und SIRM (Abb. 6.19). Das korngréfienabhéngige Verhélnis kagp/x wird
hauptsachlich bestimmt durch die ARM. Dies druckt sich aus im nahezu
parallelen Verlauf der Kurven und dem hohen Korrelationsparameter r = 0.93
zwischen ARM und xarp/x. Der Einflul der paramagnetischen Sedimentmatrix
(Rauten finks in Abbildung 6.19) auf die Suszeptibilitat und damit auf xagp/x ist
nur fur einige wenige Proben mit niedrigen x Werten von Bedeutung. Dabei
sind extreme Minima in den konzentrationsabhangigen Parametern (x, ARM,
SIRM) nahezu immer verbunden mit einem deutlich erhéhten Anteil an
antiferromagnetischen Mineralen (niedrige S_g 3 1 Werte, 40 -45, 240 - 255,
411 - 420 und 440 - 455 cm). Eine Ausnahme bildet der Bereich zwischen 70
und 84 cm unmittelbar oberhalb der Gradierung. Die Minima fallen haufig in
Kernabschnitte mit erhéhtem Grobfraktionsanteil (Abb. 6.19). Dies ist wiederum
ein Hinweis darauf, dal> die ferrimagnetischen Partikel Uberwiegend an die
Feinfraktion gebunden sind. Im Ubrigen sind Zusammenhénge der
gesteinsmagnetischen Parameter mit der Kernbeschreibung nicht sehr klar
ausgepragt. Das die magnetomineralogische Zusammensetzung kennzeich-
nende Verhaltnis antiferromagnetischer / ferrimagnetischer Partikel S g3t
variiert nur in den zuvor bezeichneten Kernabschnitten und weist im Mittel den
gleichen Wert auf wie alie Ubrigen untersuchten Lokationen mit Ausnahme der
des Amundsen Beckens (S.37=0.96+002). Als weiterer koerzi-
tivitatsabhangiger Parameter zeigt das MDFgry Uber grélere Bereiche
konstante Niveaus, zwischen denen es in einer Art Stufenfunktion wechselt.
Darin wird der unterschiedliche Charakter der konzentrationsabhangigen und
koerzitivitatsabhangigen Parameter deutlich. Wé&hrend erstere einen
kontinuierlichen Wechsel von Intervallen hdherer zu solchen niedriger Konzen-
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Abb. 6.19: Gesteinsmagnetische und isotopische Parameter des Sedimentkerns
1533-3 in Abhangigkeit von der Kerntiefe. x - Suszeptibilitdt, ARM - Anhy-
steretische Remanente Magnetisierung, SIRM - Isothermale Sattigungs-
remanenz, karn/k - Verhéltnis Anhysteretische Suszeptibilitdt zu Suszep-
tibilitat, 198e Konzentration (Hentzschel, 1992). Die Rauten im Diagramm
links geben die paramagnetische Suszeptibilitdt xpara einzelner Proben
an.

tration der ferrimagnetischen Minerale zeigen, weisen die koerzitivitats-
abhangigen Parameter Uber gréRere Sedimentlagen einheitliche Werte auf.

Dai sich die konzentratiorisabhéngigen Parameter, insbesondere die
ARM, als chronostratigraphisches Instrument einsetzen lassen, belegt die
starke Korrelation (r = 0.90) mit der 10Be Konzentration (Hentzschel, 1992). Die
ebenfalls in Abbildung 6.19 dargestellte Magnetostratigraphie des Kerns
1533-3 erlaubt zusammen mit der 10Be Stratigraphie eine Altersdatierung
(Nowaczyk et al., 1994). Das resultierende Alters-Tiefen-Modell zeigt Abbil-
dung 6.21.
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Abb. 6.19 (Fortsetzung): Magnetische und lithologische Parameter des Kerns 1533-3
in Abhangigkeit von der Kerntiefe. S_g 3 1- Verhdltnis antiferromagneti-
scher / ferrimagnetischer Partikel, MDF g|rp - Median Destructive Field der
SIRM, Inkl.chrpm - Inklination der Charakteristischen Remanenten Magne-
tisierung (Nowaczyk et al., 1994), > 63 uym - Gewichtsprozent der Grob-
fraktion (Koéhler & Spielhagen, 1990). Rechts: Vereinfachte Kernbeschrei-
bung nach Spielhagen et al. (1988); Legende zur Kernbeschreibung siehe
Abbildung 6.1.

In Abbildung 6.20 sind die gesteinsmagnetischen Parameter gegen das
Alter aufgetragen. An Hand der eingezeichneten Sauerstoffisotopenstadien
wird die unterschiedliche Reaktion der einzelnen Parameter auf klimatische
Veranderungen deutlich. Die koerzitivitatsabhangigen Parameter MDF gjgp und
S.03 T lassen keine klare Kopplung an die Klimaentwicklung erkennen. Zu
bemerken ist jedoch, dall Sedimente mit erhéhtem Anteil an antiferromagneti-
schen Mineralen wahrend Glazialen abgelagert wurden, sie diese aber nicht
durchgéngig kennzeichnen. Der Verlauf des MDFgRry ignoriert die
Stadiengrenzen in noch starkerem Mafe. Weder am Ubergang des Glazials 4
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Abb. 6.20: Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter und der 10Be Konzen-
tration (Hentzschel, 1992) im Sedimentkern 1533-3. Die schraffierten
Flachen geben die Lage der glazialen Sauerstoffisotopenstadien nach
Imbrie et al. (1984) an.

zum Interglazial 5, in dem die globale Vereisung besonders gering war, noch
an der Grenze des Stadiums 5 nach 6 andern sich die Werte.

Anders verhalten sich die konzentrationsabhéangigen Parameter. Nach
dem postulierten Altersmodell verringert sich die Konzentration ferrimagneti-
scher Partikel in Glazialen und erhéht sich in Interglazialen. Besonders
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Abb. 6.20 (Fortsetzung): Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter sowie der
Magnetostratigraphie und des Grobfraktionsanteils (Kdhler & Spielhagen,
1980) im Kern 1533-3. Die Bezeichnung der geomagnetischen Ereignisse
entspricht der in Abbildung 6.2,

markant ist die Konzentrationsanderung an der Stadiengrenze 5/6, analog zur
10Be Konzentration.

im Detail wird deutlich, dalR die altersabhangigen Variationen von ARM

und xarm/x der SPECMAP Sauerstoffisotopenkurve (Abb. 6.3) in starkerem
Male entsprechen als diejenigen von Suszeptibilitdt und SIRM. Dies lait sich
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Abb. 6.21: Alters-Tiefen-Modell zur Abbildung 6.20 fir den Sedimentkern 1533-3. Die
Quadrate entsprechen der Altersdatierung nach Nowaczyk et al. (1894)
auf Basis der Magneto- und Berylliumstratigraphie. Die Linien markieren
die Grenzen der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 6 nach Imbrie et al.
(1984).

in analoger Weise interpretieren wie im Fall des Kerns vom Lomonosov
Rucken (2185-6): Es variiert hauptsachlich die Konzentration der sehr feinen
ferrimagnetischen Minerale, die im wesentlichen ARM und xarp/k bestimmen,
wahrend der grobkérnigere Teil des ferrimagnetischen KorngréRenspektrums
weniger ausgepragten Schwankungen unterliegt. Die Uber die gesamte Korn-
gréRenverteilung integrierenden Parameter Suszeptibilitdt und SIRM reagieren
daher weniger sensibel auf die Klimawechsel. Diese Erkléarung wird gestltzt
durch die unterschiedlich starke Korrelation der einzelnen gesteinsmagneti-
schen Parameter mit der SPECMAP Kurve. Um den Korrelationsparameter r
berechnen zu kénnen, wurde die Altersachse des Kerns mittels linearer inter-
polation auf die der SPECMAP Kurve umgerechnet. Wahrend ARM und xarp/x
einen Korrelationsparameter von r=0.78 und r = 0.77 aufweisen, liegt dieser
fur Suszeptibilitat und SIRM als Spiegelbild des gesamten ferrimagnetischen
KorngréRenspektrums nur beir = 0.54 und r = 0.38.

Die Verschiebung des ferrimagnetischen KorngréfRenspektrums nach
feineren Partikeln wahrend Interglazialen weist auf eine Veranderung der
Eintragsmechanismen hin. Neben der Mdglichkeit eines in Interglazialen ver-
starkten Eintrags kleiner Partikel durch Suspensionstransport in der Wasser-
saule und/ oder der verringerten Sedimentation groberer, eistransportierter
Partikel, ist zusatzlich davon auszugehen, dafl aufgrund der erhdhten
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Tabelle 6.3. Yermak Plateau (Sedimentkern 1533-3): Mittlere Sedimentationsraten
innerhalb der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 5 (nach Imbrie et al.,
1984).

Sauerstoff- Sedimentations-
isotopenstadium rate
[cm/1000 Jahre]

2.7
7.2
2.9
4.4
2.2

Q| h|WiN|—=

Sedimentationsraten in Glazialen (Tabelle 6.3) eine - allerdings nur geringe
(vergleiche Kapitel 6.4.2) - Verdinnung der feinkérnigen ferrimagnetischen
Partikel durch andere, nicht ferromagnetische Sedimentkomponenten
stattgefunden hat (Kapitel 7).
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6.4.2 Kern 2212-3

Die oberen 48 cm des Sedimentkerns 2212-3 bildet siltiger "mud", anschlies-
send bestent der Kern bis 395 cm Uberwiegend aus Ton, unterbrochen von
einigen dunnen sandigen "mud"-Lagen (Abb. 6.22). Im unteren Kernbereich
nimmt die Machtigkeit der grobkérnigeren Sedimentsequenzen zu. Die Ton-
pakete wechseln zwischen 400 und 440 cm, 490 bis 570 cm und 645 bis
695 cm mit "mud"-Lagen ab. Einzelne Schichten sind laminiert, die Tonlagen
sind haufig bioturbiert. Bei etwa 410, 430 und zwischen 510 und 525 cm finden
sich nach cben feiner werdende Gradierungen. Die Sedimentfarbe wechselt bis
zu einer Kerntiefe von 255 cm zwischen gelblichbraunen und olivebraunen
Farben, wobei zwischen 65 und 150 cm eine olivegraue Schicht eingeschoben
ist. Diese olivegrauen Farbténen dominieren ab 255 em bis zur Kernbasis und
werden von einigen meist geringmachtigen olivebraunen Lagen unterteilt
(Futterer, 1992).

Wie in den Ubrigen Kernen verlaufen die Variationen der konzentrations-
abhangigen Parameter x, ARM und SIRM nahezu parallel (Abb. 6.22) und
besitzen einen periodischen Charakter. Dabei ist die Korrelation zwischen
SIRM und x am stérksten ausgepragt (r = 0.81). Die Mittelwerte sind nahezu
identisch mit denen des Kerns 1533-3; k = 309106 SI, ARM =81 mA m-1,
SIRM = 3.8 Am-1. Der Beitrag der paramagnetischen Sedimentmatrix (Rauten
links in Abbildung 6.22) zur Suszeptibilitat k schwankt zwischen 60-10-¢ S| und
112:10-® SI. Dies entspricht zwischen 18 und 74 % der Gesamtsuszeptibilitat.
Auch im Kern 2212-3 wird das korngréfienabhangige Verhaltnis karm/x
(Mittelwert 9 +3) im wesentlichen durch die ARM und weniger durch x
bestimmt: r=0.93 fur xagpm/k und ARM, bzw. r=0.55 flir karp/x und x.
Weiterhin sind inverse Korrelationen zwischen dem Grobfraktionsanteil
(> 63 um) und der Konzentration (ARM) sowie der Grofie (xarm/x) der
ferrimagnetischen Partikel festzustellen: > 63 um - ARM: r=-0.46, > 63 um -
Karm/x: T=-0.42. SIRM und Suszeptibilitdt korrelieren in ahnlichem Mafe
invers mit dem Grobfraktionsanteil (> 63 um - SIRM: r=-0.49, >63 um -«x:
r=-0.40). Die Variationen der beiden Uubrigen koerzitivitdtsabhangigen
Parameter S 31 (0.96 £0.02) und MDFgrpm (25 £7 mT) unterscheiden sich
deutlich von denen der konzentrationsabhangigen Parameter. MDFgrm
alterniert, wie schon in Kern 1533-3 zu beobachten, in einer Art Stufenfunktion
zwischen zwei Niveaus (20 mT und 33 mT). Die Form der Kurve weist dabei
nur geringe Ahnlichkeit mit der Kurve des ebenfalls korngréRenabhangigen
Verhaltnis karm/k auf. So ist auch in diesem Kern davon auszugehen, daf’
diese beiden Parameter unterschiedliche Bereiche des ferrimagnetischen
Korngréfienspektrums widerspiegeln.

Das Verhaltnis ferrimagnetischer / antiferromagnetischer Minerale S_g 41
bleibt GUber weite Kernabschnitte konstant. Lediglich zwischen 56 und 64 cm
sowie bei 115 cm Kerntiefe ist der Anteil der antiferromagnetischen Minerale
episodisch stark erhoht. Zwischen 390 und 444 cm sowie 513 und 550 cm
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Abb. 6.22: Gesteinsmagnetische Parameter des Sedimentkerns 2212-3 in Abhangig-
keit von der Kerntiefe. « - Suszeptibilitat, ARM - Anhysteretische Rema-
nente Magnetisierung, SIRM - isothermale Sattigungsremanenz, karp/x -
Verhéltnis Anhysteretische Suszeptibilitdt zu Suszeptibilitdt. Die Rauten im
Diagramm links geben die paramagnetische Suszeptibilitdt kpgpq einzelner
Proben an.
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Abb. 6.22 (Fortsetzung): Magnetische und lithologische Parameter des Kerns 2212-3
in Abhéngigkeit von der Kerntiefe. S_q 3 1- Verhaitnis antiferromagneti-
scher / ferrimagnetischer Partikel, MDFg|rp - Median Destructive Field der
SIRM, Inkl.chrm - Inklination der Charakteristischen Remanenten
Magnetisierung (Nowaczyk et al., 1994), > 63 um - Gewichtsprozent der
Grobfraktion (Vogt, pers. Mitt.). Rechts: Vereinfachte Kernbeschreibung
nach Futterer (1992); Legende zur Kernbeschreibung siehe Abbildung 6.1.
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Abb. 6.23: Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter im Sedimentkern 2212-3.
Die schraffierten Fldchen geben die Lage der glazialen Sauerstoff-
isotopenstadien nach Imbrie et al. (1984) an.
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Abb. 6.23 (Fortsetzung): Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter sowie der
Magnetostratigraphie und des Grobfraktionsanteils (Vogt, pers. Mitt.) im
Kern 2212-3. Die Bezeichnung der geomagnetischen Ereignisse
entspricht der in Abbildung 6.2.
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steigt der Prozentsatz der Antiferromagnetika zunéchst an, um dann wieder
langsam abzufallen. Die erreichten S_g 3 1 Werte sind jedoch niedriger als im
oberen Kernbereich.

Ein Vergleich der Polaritatsabfolge mit der Magnetostratigraphie des
Kerns 1533-3 ermoglicht fur Kern 2212-3 eine Altersdatierung (Nowaczyk et
al., 1994). Danach existiert bei 315 cm Kerntiefe ein Hiatus von 31.000 Jahren
(Abb. 6.23). Die Kernbasis besitzt ein Alter von 172.000 Jahren. Dies ent-
spricht dem fruhen Sauerstoffisotopenstadium 6.

Die Korrelation der altersabhéngigen Parametervariationen mit den Wer-
ten der SPECMAP Sauerstoffisotopenkurve ergibt fur die ARM einen Korrelati-
onsparameter von r=0.74, fur das Verhéitnis kargp/x von r=0.77. Danach
weisen auch im Kern 2212-3 insbesondere die Proxydaten fur die feinen ferri-
magnetischen Korngréfien (ARM und xarp/x) eine ahnliche ZyKlizitat auf wie
die Sauerstoffisotopenwerte. Bei Parametern, die zusatzlich den grobkérnigen
Anteil des KorngroRenspektrums reprasentieren, ist die Korrelation mit der
SPECMAP Kurve weniger markant: fur die SIRM betragt r = 0.55, fur die Sus-
zeptibilitat x 0.48 und fur MDF gjgp 0.16.

Aus dem in Abbildung 6.24 dargestellten Alters-Tiefen-Modell ergeben
sich fur die verschiedenen, Uber die Magnetostratigraphie definierten Tiefen-
intervalle die in Tabelle 6.4a aufgelisteten linearen Sedimentationsraten.
Daraus lassen sich fUr die einzelnen Isotopenstadien mittlere Sedimentations-
raten berechnen (Tabelle 6.4b). Die niedrigste Sedimentationsrate ergibt sich
fUr das Stadium 4, die héchste fur Stadium 6. Generell héhere Sedimentations-
raten in Glazialen gegenuber Interglazialen sind fur diese Lokation demnach
nicht belegt. Uber die gesamte Kernlénge gemittelt betragt die Sedimentations-
rate 4.7 cm/1000 Jahre. Differenzen zu den fur Kern 1533-3 bestimmten
Werten einzelner Sauerstoffisotopenstadien sind mdéglicherweise auf die
unterschiedlichen Kernnahmepositionen zurtuckzufUhren. Wahrend der Kern
1533-3 auf der Spitze eines kleinen Seamounts gewonnen wurde (Wassertiefe
2030 m), stammt der Kern 2212-3 von dessen Flanke (Wassertiefe 2550 m).
Unterschiedliche Strémungsbedingungen mégen daher fur die geringeren
Sedimentationsraten an  der Lokation 1533  verantwortlich  sein.

Fir den Kern 2212-3 ist neben der zuverlassigen Altersdatierung auch ein
Datensatz fur die Trockendichte verfugbar. Daher soll an ihm beispielhaft die
Akkumulationsrate ferrimagnetischer Partikel diskutiert werden. Fur die Kerne
der Ubrigen Lokationen ist entweder keine Mefdreihe fur die Trockendichte vor-
handen oder die Alterseinstufungen sind nicht so eindeutig, als dafd die Akku-
mulatonsraten sinnvoll berechnet werden kdnnen. Von den konzentrations-
abhéangigen Parametern wurde die ARM, die die ausgepragteste Variationen im
Wechsel der Klimastadien zeigt, fur die Berechnung ausgewahlt. Dazu wurden
die ARM Werte jeweils mit den Sedimentationsraten aus Tabelle 6.4a und der
Trockendichte multipliziert:
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Tabelle 6.4a; Lineare Sedimentationsraten innerhalb der durch die Magnetostrati-
graphie definierten Tiefenintervalle des Sedimentkerns 2212-3
(Nowaczyk et al., 1994).

Tiefenintervall Sedimentations-
[em] rate

[cm/1000 Jahre]
0-72 3.0
72 -103 6.2
103 -135 6.4
135 - 200 7.2
200 - 252 2.6
252 - 265 1.7
265 - 315 3.3
315 -322 6.6
322 - 393 7.1
393 - 440 7.8
440 - 522 7.8
522 - 573 7.8
573 -610 9.3
610 - 730 7.5

Tabelle 6.4b: Yermak Plateau (Sedimentkern 2212-3): Mittlere Sedimentationsraten
innerhalb der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 6 (nach Imbrie et al.,

1984).

Sauerstoff- Sedimentations-

isotopenstadium rate
[cm/1000 Jahre]

1,2 3.0

3 4.8

4 2.0

5 (bis Hiatus) 3.3

5 (nach Hiatus) 71

6 7.8

AKRarM. = ARM - Trockendichte - Sedimentationsrate

Die Trockendichte wurde aus Porositatswerten (Bergmann, pers. Mitt.)
unter Annahme einer Korndichte von 2670 kg m-3 berechnet. Danach ergibt
sich:

Trockendichte = ( 1 - Porositat ) - 2670 kg m-3
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Abb. 6.24: Alters-Tiefen-Modell zur Abbildung 6.23 fir den Sedimentkern 2212-3. Die
Quadrate geben die Korrelationspunkte der Polaritdtsabfolge mit der
Magnetostratigraphie des Kerns 1533-3 wieder. Die Linien markieren die
Grenzen der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 6 nach Imbrie et al. (1984).

Abbildung 6.25 zeigt, daf} sich die Variationen der ARM Akkumulations-
rate nur in Details von denen der ARM Kurve unterscheiden. Die ent-
sprechende Berechnung fuhrt beim Kern 1533-3 zu einem analogen Ergebnis.
Fur die anderen konzentrationsabhéngigen Parameter, SIRM und «, ergibt sich
sinngemal dasselbe Resultat. Der bestimmende Faktor fur die Anderungen
der ARM (SIRM, «) ist also eindeutig die zeitabhangige Variation der ferri-
magnetischen Mineralkonzentration. Es erfolgt demnach keine oder nur eine
relativ unbedeutende Verdlinnung (Anreicherung) der ferrimagnetischen Mine-
ralfraktion durch erhéhte (verringerte) Sedimentation anderer Komponenten,
sondern primdr ein unterschiedlich starker Eintrag an Magnetomineralen in
Glazialen und Interglazialen.

Dabei ist allerdings zu beachten, daf die wirklichen Variationen der
Sedimentationsraten erheblich héher gewesen sein kénnen als es die verwen-
deten linearen Sedimentationsraten vorgeben, die jeweils Uber ein grofleres
Tiefenintervall mittein.
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Yermak Plateau 2212-3
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Abb. 6.25: Altersabfolgen der ARM und der Akkumulationsrate ferrimagnetischer Par-
tikel ausgedriickt als AKRarp- Im mittleren Diagramm sind die linearen
Sedimentationsraten (gestrichelt) und die Trockendichte des Sediments
(durchgezogen, Bergmann, pers. Mitt.) dargestellt.
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6.5 Fram Strafle - Kern 1535-8

Der Sedimentkern 1535-8 besteht groftenteils aus siltigem Ton, in den oberen
30 cm aus sandigsiltigem Ton (Abb. 6.26). Weitere Schichten sandigsiltigen
Tons finden sich zwischen 195 und 255 cm, 365 und 375 cm, zwischen 418
und 463 cm, ebenso bei 355 cm Kerntiefe und an der Kernbasis. Der Kern
weist abschnittsweise laminierte oder bioturbierte Sedimentlagen auf. Die
oberen 35 cm besitzen eine olivegraue Farbe. Bis 310 cm dominieren gelblich-
braune Farbténe, an die sich bis zum Kernende wieder olivegraue Farben
anschlielen (Spielhagen et al., 1988).
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Abb. 6.26: Gesteinsmagnetische Parameter des Sedimentkerns 1535-8 in Abhéngig-
keit von der Kerntiefe. « - Suszeptibilitdt, ARM - Anhysteretische Rema-
nente Magnetisierung, SIRM - Isothermale Sattigungsremanenz, karp/« -
Verhaltnis Anhysteretische Suszeptibilitdt zu Suszeptibilitat. Die Rauten im
Diagramm links geben die paramagnetische Suszeptibilitat Kpara einzelner
Proben an.
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Die mittlere Konzentration der ferrimagnetischen Partikel in den Sedimen-
ten des Kerns 1535-8, ausgedriickt durch die Parameter « (279-10-® Si), ARM
(84 mAm 1) und SIRM (3.8 Am), entspricht nahezu den Werten in den
Kernen 1533-3 und 2212-3 vom Yermak Plateau. Die Variationen aller drei
Groéfien verlaufen weitgehend parallel. Dabei ist die Korrelation zwischen x und
SIRM auch in diesem Kern am starksten ausgepragt (Abb. 6.26). Auch hier
wird das korngréenabhéngige Verhaltnis xapp/x (Mittelwert 10 £4) im
wesentlichen von den Schwankungen der ARM bestimmt (Korrelationspara-
meter r = 0.91). Der Einflul der Suszeptibilitat ist dagegen deutlich geringer
(r=0.56). Die Korrelation zwischen dem bei gleichbleibender Mineralogie
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Abb. 6.26 (Fortsetzung): Magnetische und lithologische Parameter des Kerns 1535-8
in Abhangigkeit von der Kerntiefe. S_ga 1- Verhaitnis antiferromagne-
tischer / ferrimagnetischer Partikel, MDFg|rp - Median Destructive Field
der SIRM, Inkl.chrm - [nklination der Charakteristischen Remanenten
Magnetisierung (Nowaczyk, 1991), > 63 ym - Gewichtsprozent der Grob-
fraktion (Spielhagen, 1990). Rechts: Vereinfachte Kernbeschreibung nach
Spielhagen et al. (1988); Legende =zur Kernbeschreibung siehe
Abbildung 6.1.
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ebenfalls korngréenabhangigen MDF gz (Mittelwert 29 + 7 mT) und karp/x
ist statistisch nicht signifikant (r = 0.17). Darin bestatigt sich, dal der fein-
kérnige Teil des ferrimagnetischen KorngréRenspektrums (verantwortlich fur
hohe ARM und karm/k Werte) unabhangig vom grobkdrnigen Anteil (zusétzlich
bestimmend fur SIRM, k« und MDFgry) variiert. Die Zusammensetzung der
magnetischen Mineralphasen andert sich in Abhangigkeit von der Kerntiefe nur
wenig. So weist das Verhaltnis antiferromagnetischer / ferrimagnetischer
Minerale S g4 =0.9610.01 nur geringe Schwankungen auf. Lediglich die
Probe an der Kernbasis besitzt mit S_g 3 1 = 0.90 einen deutlich héheren Anteil
(85 - 95 %, Abb. 4.4) an Antiferromagnetika.

Ein Zusammenhang der gesteinsmagnetischen Parameter ist weder mit
der Lithologie noch mit den Sedimentfarben zu erkennen (Abb. 6.26). Ein
Vergleich mit dem Anteil der Grobfraktion am Gesamtsediment (Spielhagen,
1990) zeigt auch fur diesen Kern, dall der Grofteil der ferrimagnetischen
Partikel an die Feinfraktion gebunden ist. Der Korrelationsparameter zwischen
der > 63 um Fraktion und der ARM betragt r = - 0.70, fur SIRM - 0.78 und fur «
- 0.71. Auch das Verhaltnis kagpm/x korreliert invers mit dem Grobfraktionsanteil
in der Sedimentmatrix (r = - 0.69). Ein hoher Grobfraktionsanteil féllt demnach
mit einer Anreicherung grobkdrnigerer ferrimagnetischer Partikel (niedrige
karm/k Werte) zusammen,

Die Inkfination der Charakteristischen Remanenten Magnetisierung
dokumentiert Uber die gesamte Kernlange mehrere Bereiche inverser Polaritat.
Diese Abschnitte wurden von Nowaczyk (1991) den folgenden geomagne-
tischen Ereignisse innerhalb der Brunhes Chron zuordnen: Mono Lake
(23.000 - 25.000 Jahre), Laschamp (34.000 -43.000 Jahre), Norwegisch-
Gronlandische  See  (65.000 - 77.000 Jahre), Fram Strale (98.000 -
102.000 Jahre), Blake (115.000 - 123.000 Jahre) und Baffin Bay (152.000 -
160.000 Jahre).

Wird dieses Altersmodell zugrunde gelegt, ergibt sich fur die Konzen-
tration der feinen ferrimagnetischen Partikel (ARM) und fur deren relative
KorngrélRe (karm/x) eine Korrelation mit der SPECMAP Sauerstoffisotopen-
kurve mit r=0.69 und r=0.78. Hbhere Konzentrationen feiner ferrimagne-
tischer Partikel fallen demnach in Interglaziale. Dadurch nimmt die relative
Korngréfle in Interglazialen gegentber Glazialen ab.

Kéhler & Spielhagen (1990) diskutieren fur die Stadiengrenze 5/6
(128.000 Jahre nach Imbrie et al., 1984) eine Kerntiefe von 340 cm. Diese
Alterseinstufung beruht auf Grobfraktions- und Sauerstoffisotopenwerten sowie
dem Vorkommen von Nannofossilien. Wird dieses Datum in die ansonsten
unveranderte Altersdatierung von Nowaczyk (1991) Gbernommen, so ergibt
sich fur das Blake Ereignis ein Alter von 123.000 - 129.000 Jahren. Dies liegt
im Rahmen der in der Literatur angegebenen Alter (Tabelle 5 in Nowaczyk et
al., 1994). Die Korrelation verbessert sich dadurch fur die ARM auf r = 0.82 und
far KARM/K auf r =0.87.
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Abb. 6.27: Alters-Tiefen-Modell fir den Sedimentkern 1535-8. Die geschlossenen
Quadrate entsprechen dem Altersmodell auf Basis der Magnetostrati-
graphie (Nowaczyk, 1991), das offene Quadrat der Festlegung der
Isotopenstadiengrenze 5/6 nach Kohler & Spielhagen (1990). Die Linien
markieren die Grenzen der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 6 nach Imbrie
et al. (1984).

Aus diesem Modell (Abb. 6.27) ergibt sich die Altersabfolge der gesteins-
magnetischen Parameter in Abbildung 6.28. Am starksten ausgeprégt ist der
Wechsel von niedrigen Konzentrationen und gréberen ferrimagnetischen
Partikeln zu hohen Konzentrationen und feineren Partikeln am Ubergang von
Stadium 5 nach 6 und in der entgegensetzten Weise von Stadium 5 nach 4.
Die Unterschiede in den jungeren Stadien fallen in den konzentrations-
abhangigen Parametern (i, ARM, SIRM) nicht so pragnant aus, wahrend das
Verhéltnis xagm/x auch in Stadium 3 wieder feinere Partikel anzeigt als in
Stadium 2 und 4.
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Fram StralRe 1535-8
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Abb. 6.28: Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter im Sedimentkern 1535-8.
Die schraffierten Flachen geben die Lage der glazialen Sauerstoff-
isotopenstadien nach Imbrie et al. (1984) an.
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Fram StralR3e 1535-8
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Abb. 8.28 (Fortsetzung): Altersabfolge gesteinsmagnetischer Parameter sowie der
Magnetostratigraphie und des Grobfraktionsanteils (Spielhagen, 1990) im
Kern 1535-8. Die Bezeichnung der geomagnetischen Ereignisse
entspricht der in Abbildung 6.2.
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Die mittleren Sedimentationsraten flr die einzelnen Sauerstoffisotopen-
stadien sind in Tabelle 8.5 angegeben. Sie variieren zwischen
1.6 ¢cm/1000 Jahre (Stadium 1) und 3.8 cm/1000 Jahre (Stadium 2 und 8). Die
mittlere Sedimentationsrate betragt 3.1 cm/1000 Jahre.

Fur die Region der Fram Strale liegen mehrere Untersuchungen vor, die
in  Glazialen und Interglazialen unterschiedliche Strémungsmuster der
Wassermassen postulieren (Spielhagen 1990; Berner, 1991; Hebbeln, 1991;
Kéhler, 1991). Die dadurch verursachten variablen Eintragsmechanismen
bieten eine plausible Erklarung fur die zuvor beschriebenen Variationen der
Konzentration und der mittleren Korngrée der ferrimagnetischen Minerale.
Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 7, das die Variation des gesteinsmagne-
tischen Signals zum Inhalt hat, detaillierter behandelt.

Tabelle 6.5: Fram StraRe (Sedimentkern 1535-8): Mittlere Sedimentationsraten inner-
halb der Sauerstoffisotopenstadien 1 bis 6 (nach Imbrie et al., 1984).

Sauerstoff- Sedimentations-
isotopenstadium rate
[cm/1000 Jahre]

1.6
3.8
3.4
2.5
2.2
3.8

DO | BDIWIN—=
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6.6 Kolbeinsey Riicken - Kern 1852-2

Der Sedimentkern 1852-2 ist durchgangig von gelblichbrauner Farbe
(Abb. 6.29). Die Lithologie besteht Uber die gesamte Kernldnge aus siltigem
Ton, der zwischen 303 und 330 cm sowie zwischen 346 und 353 cm Kerntiefe
von sandigsiltigem Ton unterbrochen wird. Geringmachtige Sedimentschichten
sind in unregelmaligen Abstanden bioturbiert. Von 346 bis 390 cm wie von
409 bis 438 cm enthalt das Sediment vulkanisches Material. Zwischen 415 und
421 cm Kerntiefe befindet sich eine vulkanische Ascheschicht (Thiede &
Hempel, 1991).

Die konzentrationsabhangigen Parameter x, ARM und SIRM weisen in
ihren Variationen sehr dhnliche Muster auf (Abb. 6.29). Dies driickt sich in den
hohen wechselseitigen Korrelationsparametern (r > 0.86) aus. Die signifikan-
teste Korrelation besteht auch in diesem Kern zwischen x und SIRM (r = 0.96).
Die Konzentration an ferrimagnetischen Mineraien ist deutlich héher als in
allen Ubrigen bearbeiteten Kernen - mit Ausnahme einiger extremer Werte im
Kern 2171-4 aus dem Amundsen Becken. So betragt der Mittelwert fur
408:10-6 S|, fur die ARM 168 mA m-1 und fur die SIRM 7.8 A m-1. Die mittlere
SIRM ist damit etwa doppelt so hoch wie in der Fram Stralle (1535-8), auf dem
Yermak Plateau (1533-3, 2212-3) und etwa zweieinhalb und dreimal so hoch
wie an der Morris Jesup Schwelle (2200-5) und dem Lomonosov Rucken
(2185-6).

Von Norden nach Suden ist eine Abnahme der mittleren Korngréfle der
ferrimagnetischen Partikel in den untersuchten Kernen festzustellen. Das
mittlere Verhaltnis karm/x betrégt im Kern 1852-2 13 + 3. Verglichen mit den
ubrigen Lokationen steigen die Werte von 8 am Lomonosov Rucken und an der
Morris Jesup Schwelle Uber 9 am Yermak Plateau und 10 in der Fram Stralle
an. Die ubrigen koerzitivitatsabhangigen Parameter unterscheiden sich
insofern von den restlichen untersuchten Lokationen, als sie Uber den
gesamten Kern sehr konstant sind. Das mittlere MDFgrp betrégt 30 £2 mT
und auch das Verhaltnis antiferromagnetischer / ferrimagnetischer Minerale
S.037=0.96+0.01 weist nur geringe Schwankungen auf. Im Gegensatz zu
den anderen bearbeiteten Kernen zeigt keiner der gesteinsmagnetischen
Parameter im Kern 1852-2 eine statistisch signifikante Korrelation mit der
Zusammensetzung der Sedimentmatrix, weder mit dem Anteil der Grobfraktion
(> 63 um) noch mit dem Terrigenanteil (Quarzpartikel und Gesteinsfragmente,
Lakschewitz, 1991).

Die obersten Zentimeter des Kerns 1852-2 werden in der Kernbeschrei-
bung (Thiede & Hempel, 1991) als sehr weich und ihre tatsachliche Kerntiefe
als unbekannt angegeben. Dall das Sediment im oberen Bereich gestort ist,
jait sich auch in der Magnetostratigraphie erkennen (Abb. 6.29): Bis zu einer
Tiefe von 80 cm ergeben sich erratische Werte fur die Inklination der Charak-
teristischen Remanenten Magnetisierung. Nach den Ergebnissen der Aniso-
tropie der Suszeptibilitat ist sogar davon auszugehen, dafy der Kern bis zu
einer Tiefe von 111 cm gestdrt ist. Baumann et al. (1993) addieren ab einer
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Kolbeinsey Riicken 1852-2
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Abb. 6.29: Gesteinsmagnetische Parameter des Sedimentkerns 1852-2 in Abhé&n-
gigkeit von der Kerntiefe. kx - Suszeptibilitat, ARM - Anhysteretische Re-
manente Magnetisierung, SIRM- [sothermale Séattigungsremanenz,
karp/x - Verhéltnis Anhysteretische Suszeptibilitédt zu Suszeptibilitét. Die
Rauten im Diagramm links geben die paramagnetische Suszeptibilitat
Kpara €inzelner Proben an.

Kerntiefe von 58 cm zu den ursprunglichen Tiefenangaben einen konstanten
Wert von + 50 cm und erhalten so eine korrigierte Kerntiefe. Fur die Darstel-
lung in Abbildung 6.29 wurde diese Korrekiur rickgangig gemacht und die
Tiefenzuordnung der Stadiengrenze nach Baumann et al. (1993) auf die
ursprungliche Kerntiefe Gbertragen. Unter Verwendung dieser Altersdatierung
kénnen die Bereiche inverser Polaritat den folgenden geomagnetischen Ereig-
nissen zugeordnet werden:
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Kolbeinsey Rucken 1852-2
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Abb. 6.29 (Fortsetzung): Magnetische und lithologische Parameter des Kerns 1852-2

in Abhangigkeit von der Kerntiefe. S_g37- Verhditnis antiferromagne-
tischer / ferrimagnetischer Partikel, MDFgjrp - Median Destructive Field
der SIRM, Inkl.chrm - Inklination der Charakteristischen Remanenten
Magnetisierung (Frederichs & Nowaczyk, unverdff. Daten), > 863 um -
Gewichtsprozent der Grobfraktion (Lakschewitz, 1991). Rechts: Verein-
fachte Kernbeschreibung nach Tiede et al. (1991); Legende zur Kernbe-
schreibung siehe Abbildung 6.1. Die Bezeichnung der geomagnetischen
Ereignisse entspricht der in Abbildung 6.2. "?" kennzeichnet Ereignisse,
die in der Literatur bisher nicht dokumentiert sind, ™" Variationen des
geomagnetischen Feldvektors (siehe Nowaczyk, 1991). Die schraffierten
Flachen geben die Lage der glazialen Sauerstoffisotopenstadien nach
Imbrie et al. (1984) an auf Basis der Interpretation von Baumann et al.
(1993).
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Die einzeine Probe mit negativer Inklination bei 141 cm Kerntiefe bleibt
unbericksichtigt. Das anschliellende Intervall negativer Polaritat wird als das
von Bleil & Gard (1989) in Sedimenten der Norwegisch-Gronlandischen See
entdeckte Ereignis zwischen 70.000 und 77.000 Jahren identifiziert. Im Kern
1852-2 fallt es in den Zeitraum von 58.000 bis 66.000 Jahre. Nowaczyk &
Baumann (1992) nehmen 65.000 bis 77.000 Jahre fur dieses Ereignis an, das
sie in Sedimenten der Fram Strafte nachweisen konnten. Die negativen oder
flachen Inklinationen zwischen 261 bis 276 cm werden mit dem Blake Ereignis
korreliert und besitzen ein Alter von 138.000 bis 141.000 Jahren. Bleil & Gard
(1989) geben ein Alter von 131.000 bis 138.000 Jahren an. Die Probe mit
negativer Inklination bei 331 cm und die nachfolgende Probe mit flacher Inkli-
nation mit einem Alter von 163.000 bis 166.000 Jahre kénnten dem Baffin Bay
Ereignis (Aksu, 1983) entsprechen. Nowaczyk & Baumann (1992) konnten es
auch in Sedimenten der Fram Strale und des Yermak Plateau nachweisen, sie
geben ein Alter von 152.000 bis 160.000 Jahren an. Der Abschnitt inverser
Polaritat zwischen 367 und 387 cm (179.000 - 192.000 Jahre) wird mit dem
Biwa | Ereignis korreliert. In einer Kerntiefe von 430 bis 445 cm befindet sich
ein weiterer Bereich negativer oder flacher Inklinationen. Dieses einem Alter
von 217.000 bis 228.000 Jahren entsprechende Ereignis kénnte identisch sein
mit den von Nowaczyk (1991) in mehreren Kernen aus der Fram Strale ent-
deckten Hinweisen auf hochfrequente Variationen des geomagnetischen Feld-
vektors vor etwa 235.000 Jahren. Die einzelne Probe mit negativer Inklination
bei 490 cm wird nicht berlcksichtigt. Der Abschnitt negativer oder flacher Inkli-
nationen zwischen 540 und 560 cm (entsprechend 268.000 - 278.000 Jahren)
wird dem Biwa |l Ereignis zugeordnet. Da Baumann et al. (1993) als &lteste
Zeitmarke 257.000 Jahre bei einer Kerntiefe von 510 cm angeben, ist die
Datierung fur dieses Ereignis vergleichsweise unsicher. In der Literatur werden
Alter zwischen 260.000 (Creer, 1980) und 330.000 bis 344.000 Jahren (Bleil &
Gard, 1989) fur das Biwa [ Ereignis genannt.

Die Chronostratigraphie von Baumann et al. (1993), die sich haupt-
sdchlich auf Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten sowie die Datierung von
Aschelagen stltzt, wird damit durch die Magnetostratigraphie weitgehend
bestatigt. Die Variation der einzelnen gesteinsmagnetischen Parameter ist in
diesem Zeitrahmen, anders als in den Ubrigen untersuchten Sedimentkernen,
nur schwach und statistisch nicht signifikant mit der SPECMAP Kurve korreliert.
Die Zusammensetzung der Magnetominerale ausgedruckt durch die S g3
Werte und das koerzitivitatsabhangige MDF g lassen aufgrund ihrer ohnehin
geringen Schwankungsbreite keine Zuordnung mit den Klimastadien erwarten.
Aber auch die konzentrationsabhéngigen Parameter ¥, ARM und SIRM zeigen
an den Stadiengrenzen keine eindeutig interpretierbaren Anderungen. Die
Werte sind zwar im Stadium 5 leicht erhéht und im Stadium 4 leicht erniedrigt,
aber im allgemeinen fallen die Variationen fur eine weitergehende
Interpretation zu gering aus.

Baumann et al. (1993) stellen fest, daR der terrigene Eintrag im Kern

1852-2 Uber den gesamten dokumentierten Zeitraum sehr hoch war, wahr-
scheinlich aufgrund der Nahe zum grénléandischen Kontinentalrand. Dies und
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die niedrigen, aber konstanten Karbonatgehalte dokumentieren ein relativ
stabiles klimatisches Milieu auf dem westlichen Island Plateau, das in den
letzten 250.000 Jahren nur selten von warmen Oberflachenwasser und wech-
selnden paldozeanographischen Bedingungen beeinflul3t wurde. In den Kernen
der Ubrigen Lokationen wurde beobachtet, dall grob- und feinkérnige ferri-
magnetische Magnetominerale unterschiedlich durch die Klimawechsel gepragt
werden und dafl im wesentlichen die feinkérnigen Partikel in Form von An-
oder Abreicherungen aufgrund wechselnder Transportmechanismen auf Klima-
anderungen reagieren. Wird am Kolbeinsey Rlcken von weitgehend stabilen
paldozeanographischen Verhaltnissen ausgegangen, die nur unwesentliche
Anderungen in den Transportmechanismen bewirken, so fehlen hier die maf-
geblichen Faktoren fur ein sich verédnderndes ferrimagnetisches Korngrof3en-
spektrum, das ein entsprechendes Signal in den Ablagerungen zur Folge hatte.
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7 VARIATION DES GESTEINSMAGNETISCHEN SIGNALS IN
ARKTISCHEN SEDIMENTEN

Die beobachtete Korrelation der gesteinsmagnetischen Parameter mit palédo-
ozeanographischen Faktoren, spezifisch mit Anderungen des globalen Eis-
volumens (SPECMAP Kurve, Imbrie et al., 1984), sind im wesentlichen auf
Konzentrations&nderungen des feinkdrnigen Teils der ferrimagnetischen
Sedimentfraktion zurGckzufUhren. Bei einer ganz Uberwiegend von Kompo-
nenten der Titanomagnetit-Mischreihe dominierten Magnetomineralogie reicht
das relevante KorngréRenspektrum vom sub-Micron-Bereich bis zu einer
GroRRe von mehreren um (Tabelle 3.2, Abb. 3.5). Dies entspricht Ton- und
kleinsten Siltpartikein. Die zuséatzlich vorhandenen gréberen ferrimagnetischen
Minerale ergeben ein weniger systematisches Bild, sie bilden ein weitgehend
konstantes Hintergrundsignal. Zu beachten ist der sehr geringe Anteil, in der
Grolenordnung von 0.1 %0, der ferrimagnetischen Minerale am Gesamt-
sediment. Andere Sedimentkomponenten, die einen weitaus hdheren Prozent-
satz ausmachen, koénnen daher das magnetische Signal zusatzlich
beeinflussen. Im folgenden wird diskutiert, welche paldozeanographischen
Bedingungen zur Variation der gesteinsmagnetischen Parameter in den ver-
schiedenen untersuchten arktischen Regionen gefuhrt haben kénnen.

Zu den Eintragsmechanismen lithogener Partikel, und damit auch kleiner
ferrimagnetischer Minerale, tragen je nach Lokation in unterschiedlicher
Gewichtung der Eistransport, der Suspensionstransport in der Wassersaule
und der Transport durch bodennahe Strémungen bei.

Im Eurasischen Becken gibt Wollenburg (1993) fur die rezente Sediment-
fracht von Meereis eine Korngréenzusammensetzung von 50 - 72 % Silt und
25-52 % Ton an. Der durchschnittliche Sandgehalt liegt bei 4.2 %. Silt- und
Grobfraktion (> 63 um) werden von Quarz und Feldspat dominiert. Unter den
mineralischen Akzessorien der Grobfraktion wurde auch Pyrit gefunden. Die
Schwermineralfraktion enthielt unter anderem auch Magnetit. Eine Uber-
wiegend feinkdrnige Zusammensetzung der Eisfracht in der Arktis fanden auch
Larssen et al. (1987), Pfirman et al. (1989b) und Berner (1991). Der Korn-
gréienverteilung und mineralischen Zusammensetzung nach zu urteilen,
kommt Meereis durchaus als Transportmedium fur die ferromagnetischen
Komponenten der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Sedimente in
Betracht.

Wollenburg (1983) unterscheidet auf Basis der Tonmineralogie zwei
Typen von Meereissedimenten. Der smektitreiche Typ |, der nur in der
zentralen Ostlichen Arktis nachzuweisen ist, hat sein Liefergebiet in der
westlichen Laptev See. Die lllit dominierten Meereissedimente des Typs |i
stammen aus der dstlichen Laptev See, der Ostsibirischen See, der Chukchi
See und untergeordnet der Barents See und wurden im Eis der Fram Strale,
der Barents und Grénland See sowie im Eis der Transpolardrift gefunden. Die
Aufnahme des feinkdrnigen Sediments erfolgt zum Grofdteil wahrend der
Eisbildung auf den Schelfen. Der aolische Transport spielt nur eine sehr unter-
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geordnete Rolle fur die Akkumulation von Sedimenten auf dem Eis. Auch
Dethleff et al. (1993) stufen den Windeintrag auf den Eismassen der Trans-
polardrift als unbedeutend ein.

Berner & Wefer (1990) nehmen nach Daten, die mittels Sedimentfallen in
der Fram Stralle unter Eisbedeckung gewonnen wurden, aufgrund der Ahnlich-
keit in der Zusammensetzung von Tonmineralogie und Korngréflen eine
Herkunft des Sedimentes aus dem Eis an. Allerdings wird nach diesen Ergeb-
nissen unter einer geschlossenen Eisdecke nur wenig Material sedimentiert.
Die hochsten Partikelflusse werden am Eisrand und in den Gebieten des
endgultigen Abschmelzens beobachtet (Hebbeln & Wefer, 1991). Von Berner
(1991) auf Basis von Partikelfluftraten berechnete Sedimentationsraten fallen
deutlich niedriger aus als die an verschiedenen Sedimentkernen aus der
Ostlichen Arktis und der Fram Stralle bestimmten Werte. Er kommt daher zu
dem Schiufy, dai} eistransportiertes Material nur eine untergeordnete Rolle bei
der rezenten Sedimentbildung spielt. Stattdessen geht diese im wesentlichen
auf den bodennahen Transport resuspendierten Materials zurtck. Im &stlichen
Arktischen QOzean folgen daher die Verteilungen der Korngréfien- wie der
Tonmineralzusammensetzung der Bathymetrie und werden mafgeblich von
den daran gebundenen Strémungen bestimmt.

In der Fram Stralle sind die KorngréRenverteilungen rezenter Sedimente
ebenfalls durch die Morphologie des Meeresbodens und durch Boden-
strdbmungen beeinfluflt. Feinkdérniges, eistransportiertes Material ist in der
zentralen Fram Strafle fur die rezente Sedimentbildung von Bedeutung, kann
aber anhand der Korngréen- und Tonmineralzusammensetzungen nicht von
Material anderen Ursprungs unterschieden werden. Biologisch verstarkt kommt
es in der Umgebung des Eisrandes zur Ablagerung von Schwebstoffen, die mit
Oberflachenstromungen aus weiter sudlich gelegenen Regionen heran-
transportiert werden (Berner, 1991).

Fir die Sedimentation feinkérniger Einzelpartikel ist der Prozell der
Aggregatbildung von ausschlaggebender Bedeutung. Feinkérnige Teilchen mit
einem Durchmesser von 1.4 um und einer Dichte von 1.4 gcm3 erreichen
Sinkgeschwindigkeiten von rund 10 m/Jahr (McCave, 1975). Um in eine
Wassertiefe von 3000 m zu gelangen, sind demnach 300 Jahre notwendig.
Selbst ferrimagnetische Partikel mit einer Dichte von > 5 g cm3 benétigen bei
dieser Korngréfle noch Uber 30 Jahre um den Meeresboden zu erreichen. In
dieser Zeit kénnen sie bei lateralen Strémungsgeschwindigkeiten von 5 -
15 em s (Foldvik et al., 1988) mehrere tausend Kilometer weit transportiert
werden., Zusammenballungen von Phytoplankton und anderem organischen
Material lagern jedoch lithogene Partikel an. Diese grobkérnigeren Aggregate
erreichen erheblich groflere Sinkgeschwindigkeiten und fuhren zu einem
beschleunigten Absinken feinkérniger lithogener Partikel. Ein weiterer, nach
Honjo et al. (1982), Asper (1987) und Honjo (1989) sogar der wichtigste Sedi-
mentationsmechanismus fur feinkérniges Material ist die Kotpillenbildung durch
Zooplankton. Die angelagerten feinen lithogenen Partikel werden zusammen
mit dem Phytoplankton vom Zooplankton gefressen und dann als unver-
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dauliche Nahrungsreste in Form von Kotpillen ausgeschieden. In
Meeresgebieten hoher Breiten erfolgt auf diese Weise vornehmlich zur Zeit der
sommerlichen Planktonbluten eine erhdhte Sedimentation feinkérniger Partikel
am Eisrand (Niebauer & Smith, 1989). Im Winter, unter einer geschlossenen
Eisdecke, kommt die Sedimentation dagegen fast véllig zum Erliegen (Hebbeln
& Wefer, 1991). Inwieweit dieser Mechanismus auch im zentralen Arktischen
Ozean zur Sedimentation beitragt ist schwer abzuschatzen. Messungen der
Planktondichte im Sommer 1987 ergaben nérdlich des Barentsschelfs erheb-
lich niedrigerer Werte als in der Fram StralRe. Noch geringere Werte wurden im
Nansen Becken bestimmt (Thiede, 1988). Dagegen geht Gard (1993) aufgrund
von Untersuchungen an Nannofossilien davon aus, dal} es fur den zentralen
Arktischen Ozean im Holozédn und im lIsotopenstadium 5 eisfreie Intervalle
gegeben haben mul3, wahrend derer der Grofiteil des sedimentierten Materials
aus schmelzendem Meereis freigesetzt wurde und eine biologisch verstarkte
Sedimentation erfolgte.

Fur den Bereich der Fram Strale und des Yermak Plateaus ist der ver-
starkte Eintrag kleiner ferrimagnetischer Partikel in Interglazialen mdéglicher-
weise an das Vorhandensein einer nordwarts gerichteten Strdmung analog
dem heutigen Westspitsbergenstrom gebunden, der die zentrale und &stliche
Fram Stralle zumindest saisonal eisfrei halt. Dieser Einflud warmen atlan-
tischen Wassers wird in den paldozeanographischen Modellen verschiedener
Autoren gefordert (Kellogg, 1977, 1980; Gard & Backmann, 1990; Spielhagen,
1990; Hebbeln, 1991; Kéhler, 1991). Nach Spielhagen (1990) und Hebbelin
(1991) hat ein Warmwasserstrom entlang der Westklste Spitsbergens insbe-
sondere wahrend der Stadien 1, 5a und 5e bestanden, zeitweise und in abge-
schwachter Form auch in den Stadien 2 und 3. Wahrend der Stadien 3, 4, 5b,
5c und 5d herrschten glaziale Bedingungen mit einem Eistransport von Spits-
bergen. Ebenfalls glaziale Bedingungen lagen im Stadium 6 vor, der Eis-
transport erfolgte jedoch aus dem Arktischen Ozean. Unterbrochen wurde
diese Situation im Stadium 6 von zwei kurzzeitigen Warmwasservorstofien von
Suden. Einen verstarkten bodennahen Suspensionstransport mit erhdhtem
terrigenen Eintrag am Kontinentalhang von Spitsbergen fordert Hebbeln (1991)
fur die glazial gepragten Zeitrdume der Stadien 2, 3 und 4 sowie des
Stadium 6.

Die Sedimentation ferrimagnetischer Partikel ist in der Fram Straftie und
am Yermak Plateau charakterisiert durch eine absolut erhdéhte Konzentration
der Magnetominerale und eine relative Anreicherung sehr feiner Partikel in In-
terglazialen gegenuber Glazialen. Daraus ergibt sich folgendes Bild:

Ein Eintrag von fein- und grobkérnigen ferrimagnetischen Partikeln aus
dem Meereis findet unabhangig von der klimatischen Situation fortwahrend
statt. Dabei lassen die hdheren Konzentrationen in den Interglazialen einen
zeitweilig erhdhten Eintrag aufgrund des verstarkten Abschmelzens im Bereich
der Eiskante moglich erscheinen. Die Stationen 1533 und 2212 liegen in etwa
auf der Hohe der heutigen Sommereisrandlage, die Station 1535 etwas sudlich
davon (vergleiche Abb. 2.1 mit 4.1). Dies entspricht nach Gard & Backmann
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(1990) auch der Situation im Stadium 5a. Zusatzlich zu den aus dem Eis
stammenden Partikeln werden in starkem MaRe sehr feinkérnige ferrimagne-
tische Teilchen mit dem nordwarts gerichteten Westspitsbergenstrom heran-
transportiert. Fur Tonminerale, die eine ahnliche Korngrélle besitzen, hat
Berner (1991) dies als einen moglichen TransportprozeR beschrieben. Der
verstarkte Eintrag der feinkérnigen ferrimagnetischen Mineralfraktion fuhrt in
Interglazialen zu einer allgemeinen héheren Konzentration der ferrimagne-
tischen Minerale und zusétzlich zu der beobachteten Verschiebung des Korn-
grofienspektrums in Richtung kleiner Partikel. Ein Nachlassen oder Ver-
schwinden der nordwarts gerichteten Wasserstrdmung wahrend Glazialzeiten
hat umgekehrt eine niedrigere Konzentration und ein grobkoérnigeres Korn-
groéflenspektrum der Magnetominerale zur Folge. Beide Trends werden durch
biologische Effekte noch verstarkt. Aufgrund der lebensfeindlichen Bedingun-
gen ist die Biomasse wahrend der Glazialzeiten reduziert. Dadurch wird die
Aggregatbildung und Kotpillenproduktion unterdrickt, und die Sedimentation
sehr feiner lithogener (magnetischer) Partikel weiter vermindert. Gleichzeitig
erfolgt ein relativ erhdhter Eintrag grobkérniger, eisbergtransportierter terri-
gener Partikel, die Uberwiegend aus Feldspat-, Quarz- und Sandsteinfrag-
menten bestehen (Spielhagen, 1990). Ferrimagnetische Partikel haben an
dieser Grobfraktion einen verschwindend geringen Anteil. Dies belegen ihre in
den gesteinsmagnetischen und elektronenmikroskopischen Untersuchungen
diagnostizierten, durchweg geringen KorngréfRen sowie die inverse Korrelation
mit der Grobfraktion des Gesamtsedimentes (Kapitel 6). Einzelne in der Grob-
fraktion enthaltene ferrimagnetische Partikel bewirken zuséatzlich eine héhere
durchschnittliche KorngréRe als die strémungstransportierten Magnetomine-
rale.

Auf den zentralen Arktischen Ozean (Station 2185) und die Morris Jesup
Schwelle (Station 2200) lant sich dieses Modell wegen fehlender Informationen
Uber die zeitliche Variation der Strémungsmuster der Wassermassen nicht
ohne weiteres Ubertragen. Generell erscheint eine unterschiedliche Gewich-
tung der Prozesse Transport durch Eis und Transport durch Meeres-
strémungen in Glazialen gegenuber Interglazialen jedoch auch an diesen
Lokationen plausibel. Allerdings lassen sich keine konkreten Strémungen
ausmachen, deren zeitlicher Bestand sich im Rahmen dieser Arbeit nachvoll-
ziehen laft.

Auch im Arktischen Ozean lanit sich die erhéhte Konzentration ferri-
magnetischer Minerale in Interglazialen teilweise auf eine erhéhte Freisetzung
lithogener Partikel durch das verstarkte Abtauen von Meereis zurlckfuhren.
Wahrend der Expedition ARKVIII/3 im Sommer 1991 konnte selbst bei einer
geographischen Breite von 88°N haufig eine nicht geschlossene Eisdecke
beobachtet werden (FUtterer, 1992). Einzelne eisfreie Zonen hatten eine
Ausdehnung von bis zu 20 x 5 km. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die
von Gard (1993) postulierte biologisch verstarkte Sedimentation aus dem Eis
freigesetzter feinkérniger lithogener Partikel durchaus plausibel und kénnte
eine Erklarung fur die relative Anreicherung dieser Partikel in Interglazialen
bieten. Umgekehrt werden in Glazialen sehr feine Magnetominerale in
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geringerem Male abgelagert, da zum einen allgemein weniger Material aus
dem Eis ausschmilzt und zum anderen, aufgrund der ungUnstigen
Lebensbedingungen, die insbesondere fur diese Partikel ausschlaggebende
biologisch verstarkte Sedimentation fehlt. Dies hat eine geringere
Konzentration und eine héhere durchschnittiiche KorngréRe der Magneto-
minerale zur Folge.

Als aussagekréftigster Parameter fur die Klimaabhangigkeit der gesteins-
magnetischen Eigenschaften arktischer Sedimente hat sich die Anhystereti-
sche Remanente Magnetisierung ARM oder die Anhysteretische Suszeptibilitat
KaARM €rwiesen. In Abbildung 7.1 ist xarp als Funktion der Suszeptibilitat for
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Abb. 7.1.  Darstellung der Anhysteretischen Suszeptibilitdt karpy als Funktion der
Suszeptibilitét . Kreise kennzeichnen Proben aus Interglazialen bis ein-
schlielich Stadium 5, Kreuze Proben aus Glazialen bis einschlieRlich
Stadium 6 der Sedimentkerne vom Lomonosov Ricken (2185-6), von der
Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau (1533-3, 2212-3)
und aus der Fram Strale (1535-8). Die Steigung der Regressionsgeraden
ist ein MaR fur die mittlere relative KorngréRe der ferrimagnetischen
Partikel (siehe Text).
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die Proben der Sedimentkerne vom Lomonosov Ricken (2185-8), von der
Morris Jesup Schwelle (2200-5), vom Yermak Plateau (1533-3, 2212-3) und
aus der Fram Stralle (1535-8) dargestellt. Die Kerne vom Kolbeinsey Rucken
(1852-2) und aus dem Amundsen Becken (2171-4) wurden aufgrund der in
Kapitel 6 diskutierten Ergebnisse nicht berticksichtigt.

Unterschieden sind Proben, die nach den Altersmodellen der vorliegen-
den Arbeit wahrend Interglazialen bis einschlieRlich Stadium 5 sedimentiert
wurden und solche, die Glazialen bis einschliefllich Stadium 6 zugeordnet
wurden. Fur die Kerne vom Lomonosov Rucken und von der Morris Jesup
Schwelle wurden die jungeren Altersmodelle der Abbildungen 6.8 und 6.16
ausgewahlt. Die Verwendung der beiden &lteren Modelle (Abb. 6.4, 6.10) fuhrt
zu einer sinngemaf identischen Aussage. karym Und x sind im wesentlichen
proportional zum Gehalt an ferrimagnetischen Mineralen. Die Steigung der
jeweiligen Regressionsgeraden wird bestimmt durch die mittlere relative Korn-
grélle, wobei eine grélere Steigung Kkleineren Partikeln entspricht. An den
héheren Mittelwerten fur kagpy und « ist zu erkennen, dal interglaziale Sedi-
mente gegenuber glazialen Sedimenten eine hdhere Konzentration an ferri-
magnetischen Mineralen aufweisen. Weiterhin wird deutlich, daly karp in Inter-
glazialen relativ starker zunimmt als x. Daraus resultiert eine gréRere Steigung
der Regressionsgeraden als Kennzeichen einer geringeren mittleren Korn-
grolke. Aus den k Werten fur kagp = O [0t sich der Beitrag der Sedimentmatrix
zur Gesamtsuszeptibilitéat ableiten. Mit 73-10-6 SI (Interglaziale) und 85-10-6 S|
(Glaziale) ergeben sich nahezu identische Werte fUr beide Klimasituationen,
die gut Ubereinstimmen mit der in Kapitel 5.3 bestimmten paramagnetische
Suszeptibilitat der Sedimentmatrix.

Die Uberschneidung von Punkten beider Gruppen laBt sich zum Teil
dadurch erklaren, dafl nur eine Unterscheidung nach Glazialen und Inter-
glazialen getroffen wurde, einzelne Substadien jedoch nicht getrennt werden
konnten. Proben, die aus einem vergleichsweise "warmen" glazialen Abschnitt
stammen und Proben, die unter relativ "kalten" interglazialen Bedingungen
abgelagert wurden, spiegeln unter Umstanden ahnliche Sedimentationsbedin-
gungen wider und ergeben gleiche Werte fir kxarpy und x, sind den Stadien
entsprechend jedoch in getrennte Gruppen eingeordnet worden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Sieben Sedimentkerne aus dem 6stlichen Arktischen Ozean, der Fram Stralle
und der Grénlandisch-Islandischen See wurden detailliert mit gesteinsmagne-
tischen Methoden analysiert. Die Untersuchungen der Isothermalen (IRM) und
der Anhysteretischen Remanenten Magnetisierung (ARM) ergaben fur die
Uberwiegende Mehrzahl der Proben eine Titanomagnetit dominierte Magneto-
mineralogie, deren Zusammensetzung im einzelnen sehr variabel ist. In Ver-
bindung mit elektronenmikroskopischen Beobachtungen durchgefuhrte
Elementanalysen sowie die thermische Entmagnetisierung der IRM deuten
zusatzlich auf geringere Konzentrationen an Eisensulfiden hin. Der Uberall
vorhandene Anteil einer hochkoerzitiven, antiferromagnetischen Mineralphase,
im wesentlichen Hamatit, ist zwar in seiner Konzentration von Bedeutung, aber
nur in wenigen Proben ausreichend hoch, um die gesteinsmagnetischen Eigen-
schaften zu dominieren.

Die aus Remanenz- wie aus Hysteresemessungen abgeleiteten Koerzi-
tivitatswerte (Median Destructive Field, Koerzitivkraft, Remanenzkoerzitivkraft)
zeigen, daR die Sedimente ein breites KorngréRenspekirum im Bereich
magnetisch stabiler Einbereichs- und Pseudo-Einbereichsteilchen enthalten.
Eine untere KorngréRengrenze kann nicht exakt angegeben werden. Raster-
elektronenmikroskopisch sind Partikel mit Korngréflen <1 um identifiziert
worden. Die obere Grenze liegt bei etwa 45 um, haufig sind GréRen zwischen 3
und 8 pm.

Die nachgewiesenen Magnetominerale sind zweifelsfrei in der Lage, eine
Charakteristische Remanente Magnetisierung (ChRM) Uber geologisch rele-
vante Zeitrdume zu konservieren. Es wurde insbesondere festgestellt, daf
Sedimente, deren ChRM eine inverse Polaritét besitzt, sich in ihren gesteins-
magnetischen Eigenschaften nicht von denen normaler Polaritét unterscheiden.
Daher sind die in den Sedimenten dokumentierten Polaritdtswechsel als
gesicherte Zeugnisse der wiederholten Umpolung des Erdmagnetfeldes anzu-
sehen.

Die gemessenen gesteinsmagnetischen Parameter variieren Uber das
gesamte Arbeitsgebiet in komplexer Weise. Eine regionale Systematik in der
Verteilung einzelner GréRen ist kaum ausgepragt. Die teufenabhéngigen Ande-
rungen erreichen an mehreren Lokationen die gleiche GroéRRenordnung wie das
gesamte regionale Spektrum. Von Stden nach Norden ist eine leichte Konzen-
trationsabnahme der Magnetominerale sowie eine geringe Zunahme ihrer
mittleren KorngréRe festzustellen. Auffallig sind in der Mehrzahl der Kerne
einzelne, meist geringmachtige Sedimentiagen, die deutlich abweichende
magnetische Charakteristika aufweisen. In den Sedimenten des Amundsen
Beckens sind sie bescnders ausgepragt und weisen dieser Region insofern
eine Sonderstellung zu. Das Uberwiegend durch starke mechanische Bean-
spruchung gekennzeichnete &uflere Erscheinungsbild der meisten Partikel
weist auf ihren detrischen Ursprung hin.

160



Die Sedimentmatrix liefert zur Suszeptibilitét einen unterschiedlich hohen,
insgesamt positiven Beitrag. Bei relativer Anreicherung antiferromagnetischer
gegenulber ferrimagnetischen Mineralen erreicht die paramagnetische Suszep-
tibilitat die gleiche GréRenordnung wie die Suszeptibilitdt der Magnetomine-
rale.

Das korngrofRenspezifische Verhaltnis der Anhysteretischen Suszeptibi-
litdt zur Suszeptibilitat ist vergleichbar mit Werten, die fur Sedimente vom
Alpha Rilcken (Amerasisches Becken des Arktischen Ozeans), aus der
Labrador See und der Baffin Bay bestimmt wurden, deren Ablagerung teilweise
durch Wasserstromungen kontrolliert ist (Bloemendal et al., 1992). Die
Gberwiegend diagnostizierten kleinen PartikelgréRen, zum Teil im sub-Micron-
Bereich, lassen daher auch fur die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Sedimente neben dem Eistransport wesentliche Eintrége durch Suspensions-
transport plausibel erscheinen.

In aller Regel ergeben sich Altersmodelle, die zu Sedimentationsraten von
im Mittel bis zu einigen Zentimetern pro 1000 Jahre fuhren. Fur die Lokationen
am Lomonosov Rucken sowie an der Morris Jesup Schwelle wird ein alterna-
tives Altersmodell diskutiert, das fur die oberen Kernhélften eine Sedimenta-
tionsrate von etwa 0.4 cm/1000 Jahre und fur die unteren Kernabschnitte von
0.1 cm/1000 Jahre ergibt. Welches der beiden Modelle zutreffend ist, 1&Rt sich
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht endgultig entscheiden. In jedem Fall ist
aufgrund der magnetostratigraphischen wie der gesteinsmagnetischen Ergeb-
nisse davon auszugehen, daf in beiden Sedimentkernen dasselbe Zeitintervall
dokumentiert ist.

Die altersabhangigen Variationen solcher gesteinsmagnetischer Kenn-
grollen, die charakteristisch fur die mineralogische Zusammensetzung der
magnetischen Sedimentfraktion sind, weisen Uberwiegend episodische Veran-
derungen auf, in denen sich kein Zeitmuster erkennen laikt. Auch die Wechsel
der koerzitivitdtsabhangigen Parameter erfolgen in meist unregelméafigen
zeitlichen Abstanden, jedoch alternierend zwischen zwei relativ konstanten
Niveaus. Dagegen zeigen die konzentrationsabhangigen Parameter, ausge-
nommen in den Sedimentkernen vom Kolbeinsey Rucken und aus dem
Amundsen Becken, eine zyklische Altersabhangigkeit. Diese ist fur GroRen, zu
denen bevorzugt sehr kleine magnetische Partikel beitragen, also solchen, die
in Zusammenhang mit der ARM stehen, besonders deutlich. Fur Parameter, die
Uber das gesamte Korngrofienspektrum integrieren, ist sie weniger pragnant.

Insgesamt ergibt sich eine Konzentrationserhéhung der Magnetominerale
sowie eine relative Anreicherung sehr feiner magnetischer Partikel in Inter-
glazialen gegentber Glazialen. Als sehr markani hat sich dartber hinaus die
Korrelation der aus ARM Messungen abgeleiteten Gréoflen mit dem isoto-
pischen Parameter der '0Be Konzentration erwiesen. Dieser Zusammenhang
unterstreicht zusétzlich die Klimaabhangigkeit dieser gesteinsmagnetischen
Parameter. Ihre Klimakopplung ist fur die Lokationen in der Fram Strafte und
am Yermak Plateau zurlckzufUhren auf die nur in Interglazialen vorhandenen,
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nach Norden gerichteten Strémungen warmen atlantischen Wassers. Der damit
verbundene zeitweilige Transport und Eintrag sehr feiner Partikel erganzt die
fortwahrende Ablagerung gréberen, eistransportierten Materials. Eine zudem
biologisch verstarkte Sedimentation in Interglazialen bewirkt eine Anreicherung
kleiner Magnetominerale und somit eine geringere mittlere KorngréRe der
magnetischen Partikel. Umgekehrt flhrt der Ruckgang der biologischen Aktivi-
tat in Glazialen sowie die erhéhte Sedimentation von eistransportierten, litho-
genen Partikeln der Sandfraktion zu einer Konzentrationsverringerung der
ferrimagnetischen Minerale sowie zu einer relativen Abreicherung der kleinen
Korngréfen.

Prinzipiell 1alt sich diese Argumentation klimatisch / ozeanographisch
variierender Eintragsmechanismen fur kleine magnetische Partikel auch auf
den zentralen Arktischen Ozean und die Morris Jesup Schwelle Ubertragen.
Der zeitliche Bestand von entsprechenden Meeresstrdmungen kann im
Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht postuliert werden. Die verénderliche
biologische Aktivitat (Gard, 1993) stellt jedoch auch in der zentralen Arktis
einen potentiellen exogenen Steuerungsmechanismus fur den Eintrag kleiner
ferrimagnetischer Partikel dar.
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Gl

ANHANG A: GESTEINSMAGNETISCHE PARAMETER

Gesteinsmagnetische Parameter: PS 1533-3 SL

Tiefe ARM Susz. SIRM 2RM/ 23:; SIRM/ Kpapym Karm/ S-0.37 MAFgTrM MDFsTRM  Berint R MAFg1RrM/ MDFg1RM/
usz. I susz. Susz. Bergi i
cm  mam~! 1076sT am™l  kam! kaAm~1 mT mT mT cRint  PoRint
5.0 156.0 333.8 5.060 0.467 0.031 15.2 4901 14.7 0.966 59.5 32.0 44.5 0.377 1.337 0.719
12.0 135.0 358.0 5.610 0.377 0.024 15.7 4241 11.8 0.957 59.5 30.0 42.0 0.369 1.417 0.714
18.0 112.0 367.1 5.470 0.305 0.020 14.9 3519 9.6 0.962 59.5 28.5 41.5 0.363 1.434 0.687
30.0 122.0 356.4 5.420 0.342 0.023 15.2 3833 10.8 0.962 61.5 31.0 43.0 0.373 1.430 0.721
35.0 55.2 266.3 2.920 0.207 0.019 11.0 1734 6.5 0.962 60.0 29.5 42.0 0.356 1.429 0.702
40.0 10.1 153.0 0.711 0.066 0.014 4.6 317 2.1 0.861 51.5 29.5 40.5 0.420 1.272 0.728
45.0 4.6 115.0 0.384 0.040 0.012 3.3 143 1.2 0.848 57.0 31.5 43.5 0.424 1.310 0.724
51.0 48.8 424.1 3.640 0.115 0.013 8.6 1533 3.6 0.974 38.0 15.0 25.5 0.298 1.490 0.588
60.0 93.9 508.2 5.090 0.185 0.018 10.0 2950 5.8 0.980 45.5 17.5 29.0 0.291 1.569 0.603
65.5 95.8 354.0 4.250 0.271 0.023 12.0 3010 8.5 0.976 46.5 19.5 31.0 0.300 1.500 0.629
70.0 59.2 250.2 1.940 0.236 0.031 7.8 1859 7.4 0.953  46.0 18.5 30.5 0.305 1.508 0.607
75.5 65.0 261.8 2.780 0.248 0.023 10.6 2042 7.8 0.963 47.0 18.5 30.5 0.297 1.541 0.607
79.0 66.1 267.8 2.640 0.247 0.025 9.9 2077 7.8 0.964 46.5 19.0 31.5 0.302 1.476 0.603
84.0 25.2 125.6 0.831 0.201 0.030 6.6 792 6.3 0.968 49.5 22.0 34.0 0.304 1.456 0.647
89.0 115.0 389.8 4.390 0.295 0.026 11.3 3613 9.3 0.974 49.0 20.0 32.0 0.284 1.531 0.625
93.0 112.0 367.5 4.720 0.305 0.024 12.8 3519 9.6 0.870 49.5 21.0 33.0 0.292 1.500 0.636
98.0 95.3 341.6 6.160 0.279 0.015 18.0 2994 8.8 0.960 80.5 32.5 51.5 0.320 1.563 0.631
103.0 80.5 324.4 5.340 0.248 0.015 16.5 2529 7.8 0.969 79.5 32.5 45.0 0.329 1.622 0.663
113.0 78.4 281.1 5.090 0.279 0.015 18.1 2463 8.8 0.970 86.0 33.0 53.5 0.305 1.607 0.617
123.0 84.4 319.5 6.670 0.264 0.013 20.9 2652 8.3 0.962 91.0 34.0 56.5 0.295 1.611 0.602
133.0 101.0 348.0 6.470 0.2%0 0.016 18.6 3173 9.1 0.973 85.0 33.0 52.5 0.308 1.619 0.629
143.0 98.1 329.0 6.160 0.298 0.016 18.7 3082 9.4 0.871 89.0 35.5 56.5 0.316 1.575 0.628
153.0 106.0 340.7 5.950 ©0.311 0.018 17.5 3330 9.8 0.968 84.5 33.5 53.0 0.325 1.594 0.632
160.0 119.3 349.6 5.640 0.341 0.021 16.1 3747 10.7 0.963 8l.5 36.0 53.0 0.315 1.538 0.679
165.0 104.0 361.0 7.000 0.288 0.015 19.4 3268 9.1 0.873 88.5 34.0 57.0 0.308 1.553 0.596
170.0 89.6 287.1 1.850 0.312 0.048 6.4 2816 9.8 0.965 49.5 18.5 31.5 0.287 1.571 0.587
175.0 114.0 359.8 4.380 0.317 0.026 12.2 3581 10.0 0.974 50.0 20.5 33.0 0.293 1.515 0.621
185.0 125.0 389.4 4.720 0.321 0.026 12.1 3927 10.1 0.968 46.0 21.0 32.0 0.315 1.438 0.656
195.0 95.2 356.7 6.880 0.267 0.014 19.3 2991 8.4 0.968 82.5 34.5 54.0 0.322 1.528 0.639
205.0 103.0 329.4 4.730 0.313 0.022 14.4 3236 9.8 0.957 68.5 33.0 46.5 0.357 1.473 0.710
215.0 104.0 392.2 6.610 0.265 0.016 16.9 3267 8.3 0.973 72.0 29.5 46.0 0.340 1.565 0.641
225.0 89.5 314.4 3.3%0 0.285 0.026 10.8 2812 8.9 0.972 45.5 19.5 31.0 0.308 1.468 0.629



9.1

Gesteinsmagnetische Parameter: PS 1533-3 SL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ ¥prm ¥arm/ S-0.3T MAFgipM MDFgTrM  Bemint R MAFgrgM/ MDFgyipym/
-1 6 1 Susfi SIRM Susfi Susz. Berint Berint
cm  mAm 107°SI  Am kAm kAm mT mT mT
235.0 91.5 304.4 3.290 0.301 0.028 10.8 2876 9.4 0.976 49.0 24.0 34.5 0.310 1.420 0.696
240.0 15.1 126.5 0.653 0.119 0.023 5.2 474 3.8 0.898 53.0 28.5 41.0 0.395 1.293 0.695
245.0 22,0 172.8 1.010 0.127 0.022 5.8 691 4.0 0.946 52.0 19.0 33.5 0.287 1.552 0.567
250.0 46.9 190.0 1.370 0.247 0.034 7.2 1473 7.8 0.957 54.5 22.0 35.0 0.292 1.557 0.629
255.0 43.8 182.2 1.250 0.240 0.035 6.9 1376 7.6 0.955 54.5 21.5 35.0 0.291 1.557 0.614
265.0 91.7 300.3 3.190 0.305 0.029 10.6 2881 9.6 0.982 49.0 19.0 32.5 0.277 1.508 0.585
275.0 120.0 369.7 4.500 0.325 0.027 12.2 3770 10.2 0.979 45.0 19.5 32.0 0.279 1.531 0.609
285.0 95.6 326.5 3.730 0.293 0.026 11.4 3003 9.2 0.973 48.0 19.5 32.5 0.281 1.477 0.600
295.0 108.0 394.0 4.270 0.274 0.025 10.8 3393 8.6 0.963 50.5 21.0 33.0 0.289 1.530 0.636
302.0 141.0 418.2 4.940 0.337 0.029 11.8 4430 10.6 0.967 48.5 21.5 33.0 0.306 1.470 0.652
314.0 150.0 400.1 4.560 0.375 0.033 11.4 4712 11.8 0.970 47.5 20.0 32.0 0.314 1.484 0.625
325.0 175.0 376.4 4.580 0.465 0.038 12.2 5498 14.6 0.973 49.0 22.5 34.0 0.316 1.441 0.662
335.0 172.0 403.9 5.020 0.426 0.034 12.4 5404 13.4 0.976 48.5 22.0 33.5 0.310 1.448 0.657
345.0 214.0 391.5 5.090 0.547 0.042 13.0 6723 17.2 0.983 47.0 22.5 33.0 0.331 1.424 0.682
355.0 169.0 470.0 5.880 0.360 0.029 12.5 5309 11.3 0.981 47.0 19.5 31.0 0.311 1.516 0.629
365.0 202.0 437.9 5.170 0.461 0.039 11.8 6346 14.5 0.979 46.0 21.5 32.5 0.323 1.415 0.662
370.0 181.0 417.2 4.770 0.434 0.038 11.4 5686 13.6 0.976 46.5 21.0 32.0 0.313 1.453 0.656
375.0 147.0 377.2 3.880 0.390 0.038 10.3 4618 12.2 0.971 46.0 20.0 32.0 0.309 1.438 0.625
380.0 198.0 466.3 5.810 0.425 0.034 12.5 6220 13.3 0.976 46.5 21.5 32.5 0.325 1.431 0.662
385.0 225.0 469.5 5.910 0.479 0.038 12.6 7069 15.1 0.974 46.0 21.5 32.0 0.330 1.438 0.672
395.0 238.0 385.4 4.830 0.618 0.049 12.5 7477 19.4 0.870 46.5 24.5 34.0 0.353 1.368 0.721
406.0 92.5 321.6 3.410 0.288 0.027 10.6 2906 9.0 0.970 51.5 20.0 33.0 0.282 1.561 0.606
411.0 29.2 185.7 1.380 0.157 0.021 7.4 917 4.9 0.934 48.0 22.5 34.0 0.346 1.412 0.662
416.0 41.9 221.6 1.880 0.189 0.022 8.5 1316 5.9 0.956 47.5 19.5 32.5 0.321 1.462 0.600
420.0 51.1 236.5 2.050 0.216 0.025 8.7 1605 6.8 0.958 56.0 21.0 35.0 0.289 1.600 0.600
425.0 98.1 345.9 3.940 0.284 0.025 11.4 3082 8.9 0.966 48.0 21.5 33.0 0.301 1.455 0.652
435.0 103.0 425.3 4.580 0.242 0.022 10.8 3236 7.6 0.980 48.5 19.5 31.5 0.281 1.540 0.619
440.0 28.8 196.6 1.160 0.146 0.025 5.9 905 4.6 0.932 47.0 22.0 33.0 0.356 1.424 0.667
445.0 32.7 221.1 1.450 0.148 0.023 6.6 1027 4.6 0.935 44.5 19.5 31.5 0.350 1.413 0.619
455.0 36.3 230.2 1.840 0.158 0.020 8.0 1140 5.0 0.957 45.0 19.0 31.0 0.343 1.452 0.613
462.0 85.3 389.2 3.640 0.219 0.023 9.4 2680 6.9 0.977 50.0 18.5 32.5 0.265 1.538 0.569
470.0 126.0 491.9 5.310 0.256 0.024 10.8 3958 8.0 0.983 49.5 19.5 31.5 0.283 1.571 0.619
480.0 120.0 430.9 4.890 0.278 0.025 11.3 3770 8.7 0.979 51.0 20.0 33.0 0.273 1.545 0.606



LY

Gesteinsmagnetische Parameter: PS 1535-8 KAL

Tiefe ARM Susz.  SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kppy Kapm/ S-0.37 MAFgrpm MDFsTrM  Bemrint R MAFgrpm/ MDFgrRmy/
~ ~ Susz. STRM Susz. Susz. BeRint BeRint
cm  mAm™l 1078s1 Aml  kam™l kam™~1 mT oy mT
25.0 61.4 327.2 4.200 0.188 0.015 12.8 1929 5.9 0.970 59.5 25.5 38.0 0.339 1.566 0.671
35.0 43.6 296.3 3.220 0.147 0.014 10.9 1370 4.6 0.953 66.5 27.0 43.5 0.327 1.529 0.621
45.0 85.3 313.8 5.410 0.272 0.016 17.2 2680 8.5 0.962 76.0 32.5 49.5 0.318 1.535 0.657
55.0 113.0 452.3 6.950 0.250 0.016 15.4 3550 7.8 0.967 79.0 34.5 51.5 0.335 1.534 0.670
66.0 65.6 238.3 3.730 0.275 0.018 15.7 2061 8.6 0.967 76.0 31.0 49.0 0.318 1.551 0.633
75.0 113.0 352.5 6.280 0.321 0.018 17.8 3550 10.1 0.965 80.5 33.0 50.5 0.324 1.594 0.653
85.0 82.0 294.2 5.410 0.279 0.015 18.4 2576 8.8 0.953 83.0 35.0 53.0 0.325 1.566 0.660
95.0 95.9 294.8 5.220 0.325 0.018 17.7 3013 10.2 0.958 81.5 33.5 53.0 0.333 1.538 0.632
105.0 95.9 295.1 5.330 0.325 0.018 18.1 3013 10.2 0.964 80.0 33.5 51.0 0.340 1.569 0.657
115.0 84.7 273.6 4.910 0.310 0.017 17.9 2661 9.7 0.964 81.0 36.0 51.0 0.343 1.588 0.706
125.0 82.5 256.7 4.310 0.321 0.018 16.8 2592 10.1 0.964 73.0 33.0 49.0 0.337 1.490 0.673
135.0 109.0 286.0 4.810 0.381 0.023 16.8 3424 12.0 0.965 73.5 33.5 48.0 0.360 1.531 0.698
145.0 114.0 300.4 5.310 0.379 0.021 17.7 3581 11.9 0.970 74.0 32.0 48.5 0.335 1.526 0.660
155.0 101.0 279.5 4.590 0.361 0.022 i16.4 3173 11.4 0.967 74.5 34.5 49.0 0.345 1.520 0.704
165.0 90.2 282.9 4.410 0.319 0.020 15.6 2834 10.0 0.969 71.5 32.0 47.5 0.345 1.505 0.674
175.0 72.2 236.1 3.410 0.306 0.021 14.4 2268 9.6 0.961 72.5 33.5 48.0 0.349 1.510 0.698
185.0 103.0 296.7 4.980 0.347 0.021 16.8 3236 10.9 0.970 75.0 32.5 49.0 0.340 1.531 0.663
195.0 105.0 378.1 6.920 0.278 0.015 18.3 3299 8.7 0.972 77.5 31.5 49.5 0.324 1.566 0.636
205.0 68.9 292.0 4.160 0.236 0.017 14.2 2165 7.4 0.942 76.5 34.0 50.5 0.334 1.515 0.673
215.0 139.0 376.8 6.200 0.369 0.022 16.5 4367 11.6 0.964 57.0 23.5 36.5 0.311 1.562 0.644
225.0 167.0 285.1 6.410 0.586 0.026 22.5 5246 18.4 0.956 77.0 36.5 53.0 0.358 1.453 0.689
235.0 181.0 313.5 5.940 0.577 0.030 18.9 5686 8.1 0.972 65.5 32.0 45.0 0.365 1.456 0.711
245.0 116.0 349.1 4.940 0.332 0.023 14.2 3644 10.4 0.973 70.5 31.0 47.0 0.358 1.500 0.660
255.0 117.0 258.3 4.590 0.453 0.025 17.8 3676 14.2 0.970 73.5 34.0 48.5 0.344 1.515 0.701
265.0 146.0 319.4 5.840 0.457 0.025 18.3 4587 14.4 0.967 75.0 34.0 50.0 0.350 1.500 0.680
275.0 170.0 302.3 5.280 0.562 0.032 17.5 5341 17.7 0.976 72.5 36.5 50.0 0.354 1.450 0.730
285.0 216.0 366.8 6.230 0.589 0.035 17.0 6786 18.5 0.974 61.0 30.5 42.5 0.366 1.435 0.718
295.0 202.0 420.2 7.420 0.481 0.027 17.7 6346 15.1 0.969 61.5 28.0 41.0 0.345 1.500 0.683
305.0 2%94.0 549.3 9.390 0.535 0.031 17.1 9236 16.8 0.977 48.0 19.5 31.0 0.270 1.548 0.629
315.0 186.0 360.0 4.880 0.517 0.038 13.6 5843 16.2 0.966 47.0 21.5 32.0 0.322 1.469 0.672
325.0 183.0 427.4 5.170 0.428 0.035 12.1 5748 13.5 0.970 42.5 19.5 29.5 0.334 1.441 0.661
335.0 159.0 326.6 4.410 0.487 0.036 13.5 4995 15.3 0.966 45.0 23.0 33.0 0.341 1.364 0.697
345.0 115.0 309.4 3.550 0.372 0.032 11.5 3613 11.7 0.963 46.0 21.5 32.0 0.321 1.438 0.672
355.0 45.6 198.7 1.880 0.229 0.024 9.5 1433 7.2 0.963 45.5 18.5 30.5 0.316 1.492 0.607



8/l

Gesteinsmagnetische Parameter: PS 1535-8 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kpgry ¥arm/ S-0.3T7 MAFgipm MDFgipM  BrRint R MAFgipy/ MDFgipMm/
1 6 » SusEi SIRM SusEi Susz. Berint BeRint
cm mAm 107°SI Am kAm kAm mT mT mT
365.0 33.4 118.5 0.%09 0.282 0.037 7.7 1049 8.9 0.935 59.0 40.5 50.5 0.416 1.168 0.802
375.0 33.6 190.3 1.670 0.177 0.020 8.8 1056 5.5 0.94% 59.5 29.0 43.5 0.372 1.368 0.667
385.0 112.0 382.4 4.550 0.293 0.025 11.9 3519 9.2 0.964 47.5 19.5 31.0 0.297 1.532 0.629
395.0 38.3 214.6 1.660 0.178 0.023 7.7 1203 5.6 0.950 40.0 16.0 27.5 0.338 1.455 0.582
405.0 22.7 137.6 0.834 0.165 0.027 6.1 713 5.2 0.959 44.0 20.5 31.0 0.347 1.419 0.661
415.0 24.4 146.3 0.913 0.167 0.027 6.2 767 5.2 0.963 43.0 19.5 30.5 0.346 1.410 0.639
425.0 29.2 162.5 1.070 0.180 0.027 6.6 917 5.6 0.963 42.5 18.5 29.5 0.328 1.441 0.627
435.0 28.6 173.4 1.120 0.165 0.026 6.5 898 5.2 0.964 42.0 18.5 29.5 0.328 1.424 0.627
445.0 36.3 206.8 3.550 0.176 0.010 17.2 1140 5.5 0.983 64.5 38.5 51.0 0.343 1.265 0.755
455.0 33.8 193.7 3.690 0.174 0.009 19.1 1062 5.5 0.985 67.0 41.5 53.0 0.347 1.264 0.783
465.0 90.6 321.0 3.750 0.282 0.024 11.7 2846 8.9 0.972 46.5 18.5 30.0 0.285 1.550 0.617
475.0 108.0 370.9 4.200 0.291 0.026 11.3 3393 9.1 0.977 49.0 19.5 32.0 0.281 1.531 0.609
485.0 29.2 176.2 0.972 0.166 0.030 5.5 917 5.2 0.901 50.5 24.5 37.5 0.365 1.347 0.653
Gesteinsmagnetische Parameter: PS 1852-2 KAL
Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kapy ¥arM/ S-0.37 MAFgrrM MPFg1rM  Bcrint R MAFgrpM/ MDFg1rM/
Susz. SIRM sSusz. susz. Berint  BeRint
am  mAm~l 1078s1 Am™l  kaAm7l kam~1 mT mT mT
6.0 291.0 678.0 16.600 0.429 0.018 24.5 9142 13.5 0.971 66.0 29.0 43.5 0.342 1.517 0.667
16.0 132.0 350.0 7.300 0.377 0.018 20.9 4147 11.8 0.968 67.0 28.5 43.5 0.336 1.540 0.655
26.0 151.0 3%2.3 8.810 0.487 0.022 22.5 6000 15.3 0.967 67.5 30.0 43.5 0.350 1.552 0.690
36.0 109.0 337.4 6.080 0.323 0.018 18.0 3424 10.1 0.956 69.0 31.5 45.5 0.351 1.516 0.692
46.0 72.5 226.0 4.140 0.321 0.018 18.3 2278 10.1 0.%49 71.5 31.5 46.5 0.348 1.538 0.677
56.0 124.0 356.2 7.090 0.348 0.017 19.9 3896 10.9 0.960 68.5 30.0 45.5 0.348 1.505 0.659
66.0 150.0 382.9 7.690 0.392 0.020 20.1 4712 12.3 0.950 66.5 30.5 44.5 0.358 1.494 0.685
76.0 145.0 378.2 7.170 0.383 0.020 19.0 4555 12.0 0.357 65.0 30.5 44.5 0.364 1.461 0.685
86.0 128.0 282.5 5.810 0.453 0.022 20.6 4021 14.2 0.957 63.5 32.0 44.5 0.373 1.427 0.719



61

Gesteinsmagnetische Parameter: PS 1852-2 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM 2RM/ :?Eé SIRM/ Kapym KarM/ S-0.37 MAFgTRM MDFg1rM  Berint R MAFgipM/ MDFgipm/
usz. Susz. Susz. By .
em  mAm™! 107%sI Aml  kaAml kAm~1 mT T T CRint  ScRint
96.0 155.0 395.5 8.080 0.392 0.019 20.4 4869 12.3 0.956 65.5 30.5 44.5 0.365 1.472 0.685
106.0 172.0 365.7 7.970 0.470 0.022 21.8 5404 14.8 0.965 63.5 29.0 42.0 0.353 1.512 0.690
116.0 166.0 422.2 8.380 0.393 0.020 19.8 5215 12.4 0.965 64.5 29.0 43.0 0.352 1.500 0.674
126.0 130.0 323.3 6.630 0.402 0.020 20.5 4084 12.6 0.965 66.5 30.0 44.5 0.351 1.494 0.674
136.0 142.0 455.1 8.750 0.312 0.016 19.2 4461 9.8 0.966 66.5 29.5 44.0 0.349 1.511 0.670
146.0 153.0 508.5 8.810 0.301 0.017 17.3 4807 9.5 0.969 66.0 28.0 42.0 0.350 1.571 0.667
156.0 192.0 469.2 10.300 0.409 0.019 22.0 6032 12.3 0.965 64.0 28.5 43.5 0.344 1.471 0.655
166.0 146.0 400.2 7.550 0.365 0.019 18.9 4587 11.5 0.955 69.5 31.0 46.0 0.354 1.511 0.674
176.0 189.0 431.6 §.840 0.438 0.021 20.5 5938 13.8 0.962 67.0 30.0 45.0 0.351 1.489 0.667
186.0 186.0 461.4 10.100 0.403 0.018 21.9 5843 12.7 0.955 63.0 31.0 44.0 0.368 1.432 0.705
196.0 237.0 480.2 10.800 0.4%4 0.022 22.5 7446 15.5 0.965 60.5 29.5 42.0 0.363 1.440 0.702
206.0 248.0 521.0 11.300 0.476 0.022 21.7 7791 15.0 0.967 61.0 29.0 42.0 0.358 1.452 0.690
216.0 217.0 466.1 10.200 0.466 0.021 21.9 6817 14.6 0.959 62.0 29.5 43.0 0.365 1.442 0.686
226.0 217.0 455.1 9.670 0.477 0.022 21.2 6817 15.0 0.946 60.0 32.0 44.0 0.394 1.364 0.727
236.0 195.0 428.4 8.470 0.455 0.023 19.8 6126 14.3 0.957 60.0 29.5 42.0 0.374 1.429 0.702
246.0 216.0 458.3 9.630 0.471 0.022 21.0 6786 14.8 0.973 66.5 29.0 43.0 0.352 1.547 0.674
256.0 211.0 444.1 9.880 0.475 0.021 22.2 6629 14.9 0.976 69.0 29.5 44.5 0.348 1.551 0.663
266.0 194.0 367.2 7.720 0.528 0.025 21.0 6095 16.6 0.967 66.0 30.5 44.0 0.359 1.500 0.693
276.0 217.0 434.7 9.020 0.499 0.024 20.7 6817 15.7 0.968 65.0 30.5 43.5 0.360 1.4%4 0.701
286.0 345.0 712.5 16.400 0.484 0.021 23.0 10839 15.2 0.967 63.0 26.0 40.5 0.342 1.556 0.642
296.0 159.0 434.7 7.970 0.366 0.020 18.3 4995 11.5 0.966 63.5 29.0 42.5 0.361 1.494 0.682
306.0 173.0 426.9 8.340 0.405 0.021 19.5 5435 12.7 0.968 62.5 28.5 41.5 0.359 1.506 0.687
316.0 137.0 371.9 6.470 0.368 0.021 17.4 4304 11.6 0.967 63.5 28.5 41.5 0.359 1.530 0.687
326.0 166.0 392.3 7.3%0 0.423 0.022 18.8 5215 13.3 0.969 62.0 28.0 41.5 0.356 1.4%4 0.675
336.0 149.0 389.2 6.580 0.383 0.023 16.9 4681 12.0 0.968 65.0 29.5 43.0 0.362 1.512 0.686
344.0 68.1 232.3 2.670 0.293 0.026 11.5 2139 9.2 0.959 58.0 30.0 42.0 0.372 1.381 0.714
351.0 14.1 117.7 0.572 0.120 0.025 4.9 443 3.8 0.932 49.5 29.5 39.5 0.381 1.253 0.747
357.0 137.0 351.5 5.920 0.390 0.023 16.8 4304 12.2 0.964 71.0 33.0 48.0 0.360 1.479 0.688
367.0 140.0 315.4 6.690 0.444 0.021 21.2 4398 13.9 0.960 85.0 37.0 56.0 0.356 1.518 0.661
377.0 145.0 295.0 5.720 0.4%92 0.025 19.4 4555 15.4 0.952 74.0 34.0 48.0 0.370 1.542 0.708
387.0 184.0 356.2 7.910 0.517 0.023 22.2 5781 16.2 0.942 64.5 33.0 46.0 0.386 1.402 0.717
397.0 202.0 426.9 8.060 0.473 0.025 18.9 6346 14.9 0.963 64.0 31.0 44.0 0.371 1.455 0.705
407.0 138.0 342.1 6.410 0.403 0.022 18.7 4335 12.7 0.957 67.0 32.0 45.5 0.367 1.473 0.703
415.0 92.7 436.3 7.770 0.212 0.012 17.8 2912 6.7 0.960 51.5 25.5 37.5 0.368 1.373 0.680



o8l

Gesteinsmagnetische Parameter: PS 1852-2 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kapm Karm/ S-0.3r7 MAFg1RM MDFgTRM BCRint R MAFgigpv/ MDFg1RrM/
-1 -6 .1 SusEi SIRM SusEi Susz. BCRint BCRint
cm mAm 107°SI Am kAm kAm mT mT mT
425.0 151.0 384.5 6.860 0.393 0.022 17.8 4744 12.3 0.961 65.5 30.5 45.0 0.361 1.456 0.678
435.0 122.0 280.9 4.890 0.434 0.025 17.4 3833 13.6 0.964 66.5 31.5 44.5 0.363 1.494 0.708
445.0 313.0 588.5 12.800 0.532 0.024 21.8 9833 16.7 0.968 63.0 30.5 43.0 0.365 1.465 0.709
455.0 248.0 456.7 10.200 0.543 0.024 22.3 7791 17.1 0.953 61.0 31.0 43.0 0.377 1.419 0.721
465.0 225.0 500.6 10.200 0.449 0.022 20.4 7069 14.1 0.969 60.5 28.0 40.5 0.360 1.494 0.691
475.0 178.0 400.2 7.800 0.445 0.023 19.5 5592 14.0 0.966 63.5 28.5 42.5 0.352 1.494 0.671
485.0 178.0 417.5 7.920 0.426 0.022 19.0 5592 13.4 0.974 66.0 29.0 44.0 0.352 1.500 0.659
495.0 228.0 434.7 8.500 0.524 0.027 19.6 7163 16.5 0.972 63.0 28.0 41.5 0.352 1.518 0.675
505.0 219.0 458.3 8.890 0.478 0.025 19.4 6880 15.0 0.971 57.5 27.0 39.5 0.355 1.456 0.684
515.0 388.0 568.1 12.300 0.683 0.032 21.7 12189 21.5 0.966 54.5 28.5 39.0 0.374 1.397 0.731
525.0 161.0 382.9 6.860 0.420 0.023 17.9 5058 13.2 0.965 61.5 28.5 41.5 0.361 1.482 0.687
535.0 158.0 436.3 6.970 0.362 0.023 16.0 4964 11.4 0.957 58.5 27.5 39.0 0.373 1.500 0.705
545.0 289.0 563.4 11.500 0.513 0.025 20.4 9079 16.1 0.968 60.0 27.5 40.0 0.351 1.500 0.688
555.0 280.0 475.5 9.670 0.589 0.029 20.3 8796 18.5 0.992 59.5 29.0 40.5 0.368 1.469 0.716
564.0 291.0 508.5 11.800 0.572 0.025 23.2 9142 18.0 0.971 62.5 29.0 42.0 0.354 1.488 0.690
Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2171-4 KAL
Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Xapy ¥apm/ S-0.37 MAFgTrM MDFgirM  BCRint R MAFgry/ MDFgrnm/
Susz. SIRM Susz. Susz. Berint BeRrint
em  mAm~l 1076sT Am™l kAml kAm™1 mT mT mT
13.0 341.0 984.4 28.100 0.346 0.012 28.5 10713 10.9 0.983 79.5 41.0 57.0 0.332 1.395 0.719
17.5 342.0 974.2 27.800 0.351 0.012 28.5 10744 11.0 0.981 82.0 30.5 50.0 0.271 1.640 0.610
22.0 345.0 966.4 27.800 0.357 0.012 28.8 10839 11.2 0.985 80.5 29.5 49.0 0.270 1.643 0.602
26.0 317.0 950.0 27.500 0.334 0.012 28.9 9959 10.5 0.983 82.5 30.0 49.5 0.264 1.667 0.606
29.5 344.0 935.2 26.300 0.368 0.013 28.1 10807 11.6 0.986 84.0 30.5 50.0 0.264 1.680 0.610
33.5 348.0 981.2 27.800 0.355 0.013 28.3 10933 11.1 0.983 82.0 30.0 50.0 0.268 1.640 0.600
38.0 356.0 939.8 26.400 0.379 0.013 28.1 11184 11.9 0.982 84.5 30.5 50.5 0.264 1.673 0.604



181

Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2171-4 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz.  SIRM :RM/ A?M/ SIRM/ Kapm Kparm/ S-0.317 MAFg1pM MDFstpM  BCRint R MAFggpy/ MDFgrpm/
usz. SIRM Susz. Susz. ; :
cm  mAm~! 1076sr Am™l  kam"1 kAm™1 mT mT mT Perint  Bcrint
41.0 355.0 947.7 26.300 0.375 0.013 27.8 11153 11.8 0.982 85.0 31.5 51.5 0.270 1.650 0.612
45.0 339.0 946.9 26.300 0.358 0.013 27.8 10650 11.2 0.982 85.5 34.0 52.5 0.270 1.629 0.648
48.0 333.0 946.9 29.700 0.352 0.011 31.4 10462 11.0 0.980 84.0 31.0 51.5 0.270 1.631 0.602
50.5 72.2 280.6+ 3.140 0.257 0.023 11.2 2268 8.1 0.962 63.5 27.0 41.5 0.340 1.530 0.651
54.5 79.8 319.4 3.700 0.250 0.022 11.6 2507 7.8 0.968 68.5 30.0 44.5 0.341 1.539 0.674
58.0 70.5 243.4 3.360 ©0.290 0.021 13.8 2215 9.1  0.965 78.5 31.5 49.5 0.318 1.586 0.636
62.0 66.1 214.4 3.360 0.308 0.020 15.7 2077 9.7 0.963 85.0 34.5 53.0 0.313 1.604 0.651
66.0 61.6 202.8 3.310 0.304 0.019 16.3 1935 9.5 0.962 88.5 35.5 54.5 0.309 1.624 0.651
70.5 31.4 159.4 1.810 0.197 0.017 11.4 986 6.2 0.941  94.0 32.5 55.5 0.318 1.694 0.586
74.5 15.0 119.4 0.459 0.126 0.033 3.8 471 3.9 0.827 63.0 33.5 47.0 0.417 1.340 0.713
7¢.5 11.5 118.1 0.448 0.097 0.026 3.8 361 3.1 0.794 79.5 44.5 60.5 0.422 1.314 0.736
80.5 10.3 108.1 0.441 0.095 0.023 4.1 324 3.0 0.807 82.0 47.0 63.5 0.420 1.291 0.740
83.5 9.5 119.7 0.450 0.080 0.021 3.8 299 2.5 0.781 123.5 70.5 92.0 0.429 1.342 0.766
86.5 13.3 119.8 0.445 0.111 0.030 3.7 418 3.5 0.790 70.0 41.0 56.0 0.407 1.250 0.732
89.5 12.4 104.7 0.377 0.118 0.033 3.6 3%0 3.7 0.784 75.5 51.0 63.5 0.419 1.189 0.803
93.0 11.2 95.8 0.373 0.117 0.030 3.9 352 3.7 0.778 69.5 35.5 52.0 0.420 1.337 0.683
97.0 27.2 160.6 1.140 0.165 0.024 7.1 855 5.3 0.929 49.0 19.0 33.0 0.315 1.485 0.576
101.0 56.1 213.3 2.420 0.263 0.023 11.3 1762 8.3 0.965 55.5 19.0 34.0 0.267 1.632 0.559
104.5 59.5 237.0 2.950 0.251 0.020 12.4 1869 7.9 0.976 55.0 19.5 34.5 0.276 1.594 0.565
105.0 2.0 259.4 3.130 0.23% 0.020 12.1 1948 7.5 0.876 57.5 21.5 36.0 0.278 1.597 0.597
113.0 66.9 244.4 3.030 0.274 0.022 12.4 2102 8.6 0.972 57.0 22.5 36.5 0.278 1.562 0.616
117.0 64.7 249.4 3.1%0 0.259 0.020 12.8 2033 8.2 0.974 61.0 21.5 37.0 0.272 1.649 0.581
121.0 64.4 246.4 3.200 0.261 0.020 13.0 2023 8.2 0.976 58.5 22.0 37.5 0.281 1.560 0.587
125.0 64.4 262.7 3.550 0.245 0.018 13.5 2023 7.7 0.976 60.0 22.0 37.5 0.278 1.600 0.587
129.0 64.8 304.5 3.750 0.213 0.017 12.3 2036 6.7 0.984 59.5 22.5 37.5 0.282 1.587 0.600
133.0 65.6 276.6 3.890 0.237 0.017 14.1 2061 7.5 0.979 61.0 24.0 39.0 0.291 1.564 0.615
137.0 69.2 294.8 4.130 0.235 0.017 14.0 2174 7.4 0.977 62.0 23.5 40.0 0.286 1.550 0.588
141.0 70.3 303.3 4.530 0.232 0.016 14.9 2209 7.3 0.981 66.5 26.0 43.0 0.294 1.547 0.605
145.0 68.9 309.4 4.550 0.223 0.015 14.7 2165 7.0 0.981 62.5 25.5 41.5 0.302 1.506 0.614
149.0 67.2 310.6 4.550 0.216 0.015 14.6 2111 6.8 0.981 66.0 25.5 42.5 0.297 1.553 0.600
153.0 74.7 326.2 5.000 0.229 0.015 15.3 2347 7.2 0.982 66.5 26.0 43.5 0.303 1.529 0.598
157.0 67.5 343.1 5.980 0.197 ©0.011 17.4 2121 6.2 0.984 69.5 30.0 47.0 0.314 1.479 0.638
161.0 74.4 417.5 10.200 0.178 0.007 24.4 2337 5.6 0.988 8l.5 36.0 56.0 0.302 1.455 0.643
165.0 83.0 460.0 12.000 0.180 0.007 26.1 2608 5.7 0.993 83.0 38.0 58.0 0.302 1.431 0.655
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2171-4 KAIL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kagpm Karm/ S-0.37 MAFg1rM MDFsTrM  BeRint R MAFgypy/ MDFgrpm/
-1 -6 -1 Susfi SIRM SusEi Susz. BCRint BCRint
cm  mAm 107°SI  Am kAm kAm mT mT wT
169.0 77.5 405.9 6.970 0.191 0.011 17.2 2435 6.0 0.995 71.0 29.5 47.5 0.314 1.495 0.621
173.0 64.5 326.2 6.950 0.198 0.009 21.3 2026 6.2 0.986 78.5 34.5 54.5 0.311 1.440 0.633
177.0 66.4 341.6 4.730 0.194 0.014 13.8 2086 6.1 0.979 63.0 25.5 41.5 0.297 1.518 0.614
181.0 70.8 353.1 4.690 0.201 0.015 13.3 2224 6.3 0.977 59.0 24.0 39.5 0.303 1.494 0.608
185.0 66.1 345.9 4.140 0.191 0.016 12.0 2077 6.0 0.975 56.5 20.5 35.5 0.283 1.592 0.577
187.5 70.3 402.2 4.170 0.175 0.017 10.4 2209 5.5 0.971 53.0 18.0 33.0 0.274 1.606 0.545
190.0 67.8 320.3 3.700 0.212 0.018 11.6 2130 6.7 0.970 51.0 17.5 32.0 0.267 1.594 0.547
192.5 373.0 932.8 14.900 0.400 0.025 16.0 11718 12.6 0.983 50.5 18.5 31.0 0.269 1.629 0.597
195.5 458.0 1140.6 20.300 0.402 0.023 17.8 14389 12.6 0.981 51.5 18.0 31.0 0.249 1.661 0.581
199.0 459.0 1158.6 20.300 0.396 0.023 17.5 14420 12.4 0.983 50.5 18.5 34.0 0.293 1.485 0.544
202.0 472.0 1169.5 20.300 0.404 0.023 17.4 14828 12.7 0.983 51.0 19.0 31.5 0.260 1.619 0.603
205.5 470.0 1172.7 20.500 0.401 0.023 17.5 14766 12.6 0.980 51.5 19.0 31.5 0.261 1.635 0.603
210.0 467.0 1194.5 20.600 0.391 0.023 17.2 14671 12.3 0.982 53.0 19.5 32.0 0.256 1.656 0.609
214.5 470.0 1239.1 22.000 0.379 0.021 17.8 14766 11.9 0.986 52.5 19.0 32.0 0.251 1.641 0.594
217.0 481.0 1267.2 22.200 0.380 0.022 17.5 15111 11.9 0.981 52.5 19.0 32.0 0.250 1.641 0.594
222.0 484.0 1249.2 22.000 0.387 0.022 17.6 15205 12.2 0.985 53.5 19.0 32.0 0.250 1.672 0.594
225.0 234.0 818.7 11.900 0.286 0.020 14.5 7351 9.0 0.982 51.0 17.5 30.5 0.262 1.672 0.574
227.5 68.1 258.7 2.590 0.263 0.026 10.0 2139 8.3 0.957 49.0 18.5 31.5 0.296 1.556 0.587
232.0 56.4 248.4 2.420 0.227 0.023 9.7 1772 7.1 0.955 49.0 18.5 31.5 0.297 1.556 0.587
235.5 21.7 175.0 1.130 0.124 0.019 6.5 682 3.9 0.898 54.5 25.5 38.5 0.341 1.416 0.662
239.5 18.3 142.5 0.691 0.128 0.026 4.8 575 4.0 0.819 64.0 35.0 49.0 0.396 1.306 0.714
243.0 16.9 128.7 0.616 0.131 0.027 4.8 531 4.1 0.793 69.0 42.5 57.5 0.409 1.200 0.739
246.0 18.3 122.7 0.563 0.149 0.033 4.6 575 4.7 0.771 74.5 48.0 64.0 0.423 1.164 0.750
248.0 15.0 113.1 0.520 0.133 0.029 4.6 471 4.2 0.741  90.0 61.5 73.0 0.439 1.233 0.842
251.0 8.6 93.3 0.375 0.092 0.023 4.0 269 2.9 0.721 118.0 72.5 91.0 0.429 1.297 0.797
255.0 11.4 119.1 0.789 0.096 0.014 6.6 358 3.0 0.858 85.0 46.5 63.5 0.396 1.339 0.732
259.0 22.2 149.7 1.020 0.148 0.022 6.8 697 4.7 0.892 61.5 30.0 44.5 0.392 1.382 0.674
262.5 29.2 177.8 1.090 0.164 0.027 6.1 917 5.2 0.901  49.0 21.5 34.5 0.361 1.420 0.623
265.5 26.6 198.2 1.240 0.134 0.021 6.3 836 4.2 0.911 46.0 18.5 32.0 0.343 1.438 0.578
268.0 98.3 =236.7 2.630 0.415 0.037 11.1 3088 13.0 0.961  47.0 19.5 31.5 0.303 1.492 0.619
271.0 48.4 223.4 1.670 0.217 0.029 7.5 1521 6.8 0.964 47.0 17.5 30.5 0.291 1.541 0.574
272.5 55.2 223.3 1.840 0.247 0.030 8.2 1734 7.8 0.964 46.0 17.5 30.5 0.294 1.508 0.574
275.0 72.5 276.4 2.390 0.262 0.030 8.6 2278 8.2 0.967 45.5 18.0 29.5 0.305 1.542 0.610
278.0 105.0 312.5 3.310 0.336 0.032 10.6 3299 10.6 0.972 45.0 18.0 29.5 0.307 1.525 0.610
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2171-4 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz.  SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kapm Kam/ S-0.3T MAFgrRy MDFg1RM  BCRint R MAFgTRM/ MDFgrRM/
1 i .1 Susfi SIRM Susfi Susz. BeRrint BCRint
cm  mAm 107°s1  am kAm kam mT mT mT
281.0 102.0 305.6 3.130 0.334 0.033 10.2 3204 10.5 0.972  43.5 18.0 29.5 0.306 1.475 0.610
284.5 106.0 302.2 3.020 0.351 0.035 10.0 3330 11.0 0.970 43.5 18.5 29.5 0.313 1.475 0.627
287.5 110.0 314.1 3.190 0.350 0.034 10.2 3456 11.0 0.971 44.5 18.5 30.0 0.307 1.483 0.617
290.0 111.0 313.1 3.330 0.355 0.033 10.6 3487 11.1 0.972 45.0 19.5 30.5 0.318 1.475 0.639
293.5 124.0 317.2 3.920 0.391 0.032 12.4 38%6 12.3 0.973 58.0 25.0 37.5 0.329 1.547 0.667
296.5 103.0 286.9 4.140 0.359 0.025 14.4 3236 11.3 0.960 74.5 32.0 48.0 0.343 1.552 0.667
300.0 118.0 298.4 4.130 0.395 0.029 13.8 3707 12.4 0.961 71.0 31.5 46.0 0.348 1.543 0.685
303.0 117.0 300.6 3.920 0.389 0.030 13.0 3676 12.2 0.%65 71.0 30.0 45.0 0.347 1.578 0.667
306.0 118.0 293.1 3.770 0.403 0.031 12.9 3707 12.6 0.965 71.5 31.0 45.5 0.347 1.571 0.681
309.0 120.0 315.3 3.780 0.381 0.032 12.0 3770 12.0 0.%62 71.5 30.5 45.5 0.345 1.571 0.670
312.0 108.0 295.3 3.780 0.366 0.029 12.8 3393 11.5 0.963 71.5 30.5 45.5 0.346 1.571 0.670
315.0 84.4 247.2 2.780 0.341 0.030 11.2 2652 10.7 0.955 75.0 29.0 45.0 0.349 1.667 0.644
318.0 62.0 215.9 1.630 0.287 0.038 7.5 1948 9.0 0.928 57.0 19.5 34.0 0.356 1.676 0.574
321.0 50.2 1%4.4 1.090 0.258 0.046 5.6 1577 8.1 0.%09 41.5 17.5 29.0 0.374 1.431 0.603
324.0 46.1 193.6 1.010 0.238 0.046 5.2 1448 7.5 0.898 37.0 16.0 26.5 0.382 1.396 0.604
Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2185-6 KAL
Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Karm Karm/ S-0.37 MAFgrpM MDFg1rM  BcRint R MAFgrpm/ MDFgrRpM/
Susz. SIRM Susz. Susz. BeRint BCRint
em wmAm~l 1076s1 Am™l  kam~l kAm~1 mT nT mT
12.0 60.3 240.2 3.800 0.251 0.016 15.8 1894 7.3 0.967 75.0 35.0 50.5 0.348 1.485 0.693
20.0 97.5 217.4 3.160 0.448 0.031 14.5 3063 14.1 0.964 60.5 30.5 42.0 0.372 1.440 0.726
28.0 41.6 177.5 2.250 0.234 0.018 12.7 1307 7.4 0.958 70.0 31.5 46.0 0.362 1.522 0.685
36.0 34.2 182.5 1.840 ©0.187 ©0.019 10.1 1074 5.9 0.932 65.5 26.0 41.0 0.360 1.598 0.634
44.0 16.6 107.9 0.689 0.154 0.024 6.4 522 4.8 0.955 49.5 26.5 36.5 0.381 1.356 0.726
51.0 27.0 162.% 1.300 0.166 0.021 8.0 848 5.2 0.941 55.5 27.5 39.0 0.383 1.423 0.705
59.0 18.3 111.4 0.814 0.164 0.022 7.3 575 5.2 0.942 55.0 29.5 41.0 0.389 1.341 0.720
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2185-6 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kppy Karm/ S-0.3T7 MAFgTRM MDFgTrM  Bemint R MAFgrRM/ MDFgrpwm/
4 -6 -1 Sus'f:.L SIRM Susz_':.L Susz. Berint Berint
cm  mAm 107°SI Am kAm kAm mT mT T
67.0 59.5 241.8 3.390 0.246 0.018 14.0 1869 7.7 0.960 74.0 29.0 45.5 0.343 1.626 0.637
75.0 24.4 150.0 1.170 0.163 0.021 7.8 767 5.1 0.935 55.0 27.0 38.5 0.384 1.429 0.701
83.0 35.2 173.4 1.690 0.203 0.021 9.7 1106 6.4 0.952 55.5 23.5 37.0 0.359 1.500 0.635
91.0 45.3 229.6 2.390 0.197 0.019 10.4 1423 6.2 0.967 54.5 21.0 34.5 0.347 1.580 0.609
99.0 24.1 171.3 1.140 0.141 0.021 6.7 757 4.4 0.943  46.5 23.5 34.0 0.386 1.368 0.691
107.0 20.8 136.9 0.866 0.152 0.024 6.3 653 4.8 0.906 46.0 26.5 35.5 0.411 1.296 0.746
114.0 16.3 125.1 0.723 0.130 0.023 5.8 512 4.1 0.898 50.5 34.0 42.5 0.435 1.188 0.800
121.0 80.5 228.7 3.390 0.352 0.024 14.8 2529 11.1 0.956 72.5 34.5 49.0 0.366 1.480 0.704
129.0 76.9 212.1 2.670 0.363 0.029 12.6 2416 11.4 0.960 66.0 31.0 44.5 0.369 1.483 0.697
137.0 43.8 177.2 2.020 0.247 0.022 11.4 1376 7.8 0.964 59.5 24.5 38.0 0.353 1.566 0.645
145.0 85.8 198.7 2.470 0.432 0.035 12.4 2695 13.6 0.962 59.0 29.0 40.0 0.376 1.475 0.725
153.0 35.8 170.0 1.690 0.211 0.021 9.9 1125 6.6 0.955 56.5 27.0 39.0 0.375 1.449 0.692
160.5 31.9 154.1 1.360 0.207 0.023 8.8 1002 6.5 0.949 55.5 28.5 40.0 0.384 1.388 0.713
167.0 114.0 =241.1 3.220 0.473 0.035 13.4 3581 14.9 0.963 49.5 29.0 37.5 0.385 1.320 0.773
176.0 94.1 241.1 2.840 0.3%0 0.033 11.8 2956 12.3 0.967 51.0 26.5 36.0 0.375 1.417 0.736
183.5 62.7 280.4 3.780 0.224 0.017 13.5 1870 7.0 0.957 76.0 31.5 48.5 0.348 1.567 0.649
190.5 38.3 220.9 2.270 0.173 0.017 10.3 1203 5.4 0.962 65.5 30.5 44.5 0.377 1.472 0.685
200.0 79.4 215.2 2.630 0.369 0.030 12.2 2494 11.6 0.964 65.0 31.5 44.5 0.368 1.461 0.708
210.0 62.8 216.8 2.660 0.290 0.024 12.3 1973 9.1 0.966 69.5 32.0 46.5 0.356 1.495 0.688
218.0 53.3 232.1 2.860 0.230 0.019 12.3 1674 7.2 0.967 77.0 32.5 49.0 0.345 1.571 0.663
226.0 73.1 208.7 2.550 0.350 0.029 12.2 2297 11.0 0.961 65.0 33.0 45.0 0.380 1.444 0.733
234.0 94.4 263.3 3.580 0.359 0.026 13.6 2966 11.3 0.963 65.5 32.0 45.0 0.369 1.456 0.711
242.0 90.2 422.7 5.300 0.213 0.017 12.5 2834 6.7 0.972 61.5 27.5 40.5 0.366 1.519 0.679
250.0 78.6 367.8 4.300 0.214 0.018 11.7 2469 6.7 0.978  47.5 19.0 31.5 0.356 1.508 0.603
258.0 72.5 422.7 4.310 0.172 0.017 10.2 2278 5.4 0.978  47.5 21.0 32.0 0.368 1.484 0.656
266.0 23.4 147.9 1.160 0.158 0.020 7.8 735 5.0 0.930 53.0 26.0 37.5 0.380 1.413 0.693
273.0 43.6 283.9 2.080 0.154 0.021 7.3 1370 4.8 0.964 41.0 18.0 28.0 0.384 1.464 0.643
281.0 50.2 293.8 2.800 0.171 0.018 9.5 1577 5.4 0.973 55.0 21.0 34.5 0.354 1.594 0.609
289.0 45.0 257.7 2.470 0.175 0.018 9.6 1414 5.5 0.960 54.5 22.0 35.0 0.357 1.557 0.629
297.0 122.0 551.5 6.980 0.221 0.017 12.7 3833 6.9 0.977 52.0 21.0 34.5 0.356 1.507 0.609
305.0 73.4 399.6 4.340 0.184 0.017 10.9 2306 5.8 0.976  49.5 21.5 33.0 0.366 1.500 0.652
312.0 77.5 229.9 2.630 0.337 0.029 11.4 2435 10.6 0.968 58.5 29.5 41.0 0.373 1.427 0.720
320.0 61.9 209.0 2.300 0.296 0.027 11.0 1945 9.3 0.964 70.0 31.0 45.0 0.361 1.556 0.689
328.0 53.6 200.3 2.060 0.268 0.026 10.3 1684 8.4 0.961 69.0 30.5 44.5 0.363 1.551 0.685
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2185-6 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM ARM/ zRM/ SIRM/ KARM KARM/ S_p.3T MAFgtrM MDFsTRM  BeRrint R MAFSIRM/ MDFSIRM/
Susz. IRM Susz. Susz. Brni
em  mAm™1 1076sT am™l  xaml kAm~1 mT mT nT CRint  PcRint
336.0 48.6 186.2 2.060 0.261 0.024 11.1 1527 8.2 0.963 73.0 32.0 47.0 0.359 1.553 0.681
344.0 76.7 229.0 2.970 0.335 0.026 13.0 2410 10.5 0.971 63.5 30.5 43.5 0.364 1.460 0.701
352.0 103.0 229.9 3.140 0.448 0.033 13.7 3236 14.1 0.973 60.0 30.0 41.0 0.370 1.463 0.732
360.0 48.9 196.2 2.250 0.249 0.022 11.5 1536 7.8 0.969 76.0 33.0 49.0 0.352 1.551 0.673
368.0 40.2 202.4 2.270 0.199 0.018 11.2 1263 6.2 0.967 84.0 36.5 54.0 0.347 1.556 0.676
376.0 48.4 197.5 2.410 0.245 0.020 12.2 1521 7.7 0.964 84.5 34.0 52.5 0.337 1.610 0.648
384.0 103.0 299.8 4.550 0.344 0.023 15.2 3236 10.8 0.970 69.0 31.5 45.5 0.365 1.516 0.692
392.0 97.3 268.6 3.800 0.362 0.026 14.1 3057 11.4 0.968 66.0 31.5 43.5 0.375 1.517 0.724
400.0 71.6 230.8 2.950 0.310 0.024 12.8 2249 9.7 0.966 69.0 34.0 48.0 0.363 1.438 0.708
408.0 57.3 231.8 3.030 0.247 0.019 13.1 1800 7.8 0.969 79.0 34.5 51.0 0.351 1.549 0.676
416.0 91.6 227.4 3.030 0.403 0.030 13.3 2878 12.7 0.966 64.5 32.0 44.0 0.371 1.466 0.727
424.0 51.4 238.6 3.020 0.215 0.017 12.7 1615 6.8 0.964 77.0 33.5 50.0 0.347 1.540 0.670
432.0 47.0 263.9 3.200 0.178 0.015 12.1 1477 5.6 0.966 79.5 32.5 50.5 0.336 1.574 0.644
440.0 51.4 264.5 3.380 0.19%4 0.015 12.8 1615 6.1 0.962 79.5 35.0 52.5 0.335 1.514 0.667
448.0 61.6 235.5 3.020 0.262 0.020 12.8 1935 8.2 0.961 78.0 32.5 49.0 0.342 1.592 0.663
456.0 59.7 243.0 2.810 0.246 0.021 11.6 1876 7.7 0.962 71.0 29.5 45.0 0.347 1.578 0.656
464.0 86.4 232.7 2.940 0.371 0.029 12.6 2714 11.7 0.962 64.5 31.5 44.0 0.370 1.466 0.716
472.0 65.3 238.3 3.030 0.274 0.022 12.7 2051 8.6 0.965 72.0 31.5 47.5 0.342 1.51e6 0.663
480.0 60.8 2%82.3 4.110 0.208 0.015 14.1 1910 6.5 0.967 83.0 35.0 52.5 0.332 1.581 0.667
488.0 59.2 307.3 4.160 0.193 0.014 13.5 1860 6.1 0.968 77.5 34.5 51.0 0.335 1.520 0.676
496.0 58.1 288.9 3.700 0.201 0.016 12.8 1825 6.3 0.967 75.5 35.0 50.0 0.340 1.510 0.700
504.0 54.5 294.8 3.770 0.185 0.014 12.8 1712 5.8 0.966 77.5 33.5 49.5 0.334 1.566 0.677
512.0 66.4 267.3 3.360 0.248 0.020 12.6 2086 7.8 0.965 71.5 34.5 48.0 0.357 1.490 0.719
520.0 69.7 269.5 3.530 0.259 0.020 13.1 2190 8.1 0.967 68.0 32.5 45.5 0.364 1.495 0.714
528.0 98.4 261.7 3.610 0.376 0.027 13.8 3091 11.8 0.963 64.0 31.5 44.0 0.367 1.455 0.716
536.0 58.7 226.5 2.500 0.259 0.023 11.0 1844 8.1 0.963 67.5 31.0 44.0 0.360 1.534 0.705
543.0 68.3 259.8 2.500 0.263 0.027 9.6 2146 8.3 0.963 62.5 30.5 42.0 0.375 1.488 0.726
550.0 79.8 257.7 3.580 0.310 0.022 13.9 2507 9.7 0.967 71.5 33.0 47.0 0.354 1.521 0.702
558.0 53.6 223.7 2.770 0.240 0.019 12.4 1684 7.5 0.969 73.0 31.5 47.0 0.350 1.553 0.670
566.0 50.3 240.5 2.800 0.209 0.018 11.6 1580 6.6 0.971 73.5 29.5 45.5 0.345 1.615 0.648
574.0 94.4 255.2 3.360 0.370 0.028 13.2 2966 11.6 0.972 61.0 28.5 41.5 0.358 1.470 0.687
582.0 95.8 287.9 4.200 0.333 0.023 14.6 3010 10.5 0.967 69.5 34.0 47.0 0.362 1.479 0.723
590.0 57.7 229.9 2.630 0.251 0.022 11.4 1813 7.9 0.968 69.5 30.0 44.0 0.354 1.580 0.682
598.0 54.2 254.9 2.980 0.213 0.018 11.7 1703 6.7 0.972 68.5 29.5 44.5 0.345 1.539 0.663
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2185-6 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kapm Karm/ S5-0.3T MAFg1rM MDFsTmrM  Berint R MAFgypy/ MDFgrpM/
1 -6 4 Susfi SIRM Susfi Susz. BCRint BCRint
cm mAm 107°SI Am kAm kAm mT mT mT
606.0 47.5 235.2 2.640 0.202 0.018 11.2 1492 6.3 0.970 70.5 30.0 45.0 0.351 1.567 0.667
614.0 48.1 234.6 2.640 0.205 0.018 11.3 1511 6.4 0.970 71.0 30.0 45.0 0.347 1.578 0.667
622.0 29.7 168.1 2.940 0.177 0.010 17.5 933 5.6 0.976 76.0 30.5 48.5 0.318 1.567 0.629
630.0 59.7 229.6 2.800 0.260 0.021 12.2 1876 8.2 0.965 73.0 31.0 46.0 0.349 1.587 0.674
638.0 88.3 293.2 3.910 0.301 0.023 13.3 2774 9.5 0.972 65.0 30.0 43.5 0.356 1.494 0.690
646.0 60.3 233.0 3.020 0.259 0.020 13.0 1894 8.1 0.969 69.0 31.0 46.0 0.349 1.500 0.674
654.0 53.0 227.1 1.830 0.233 0.029 8.1 1665 7.3 0.961 64.5 28.5 41.0 0.370 1.573 0.695
661.0 31.7 162.5 0.619 0.195 0.051 3.8 996 6.1 0.917 44.5 28.0 34.0 0.418 1.309 0.824
668.0 106.0 262.3 3.420 0.404 0.031 13.0 3330 12.7 0.967 55.5 30.0 40.5 0.375 1.370 0.741
676.0 85.6 268.0 3.630 0.319 0.024 13.5 2689 10.0 0.960 64.5 32.5 45.0 0.367 1.433 0.722
684.0 72.0 260.8 3.020 0.276 0.024 11.6 2262 8.7 0.961 63.5 29.0 41.0 0.370 1.549 0.707
692.0 71.4 266.4 3.110 0.268 0.023 11.7 2243 8.4 0.967 70.0 32.0 46.0 0.359 1.522 0.696
700.0 63.4 261.4 2,950 0.243 0.021 11.3 1992 7.6 0.971 68.0 32.0 46.0 0.364 1.478 0.696
708.0 95.9 286.7 3.380 0.334 0.028 11.8 3013 10.5 0.972 59.0 28.0 40.0 0.360 1.475 0.700
716.0 101.0 302.6 3.880 0.334 0.026 12.8 3173 10.5 0.%72 55.0 30.0 40.5 0.377 1.358 0.741
724.0 75.8 270.4 3.530 0.280 0.021 13.1 2381 8.8 0.965 63.0 29.0 42.0 0.357 1.500 0.690
732.0 57.3 207.1 2.220 0.277 0.026 10.7 1800 8.7 0.%64 64.5 29.5 42.5 0.365 1.518 0.694
740.0 50.8 199.3 1.640 0.255 0.031 8.2 1596 8.0 0.950 49.5 21.0 33.0 0.370 1.500 0.636
748.0 73.1 285.1 3.780 0.256 0.019 13.3 2297 8.1 0.967 66.0 30.5 44.5 0.355 1.483 0.685
756.0 62.0 231.5 2.560 0.268 0.024 11.1 1948 8.4 0.969 60.5 30.5 43.0 0.367 1.407 0.709
760.0 56.9 245.2 2.810 0.232 0.020 11.5 1788 7.3 0.970 62.0 28.5 41.5 0.362 1.494 0.687
768.0 57.3 271.4 3.310 0.211 ©0.017 12.2 1800 6.6 0.973 62.0 27.5 40.5 0.358 1.531 0.679
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2200-5 KAL

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kapm Xarm/ S-0.37 MAFgipMm MDFgipm  Berint R MAFgipy/ MDFgirMm/
Susz. SIRM Susz. Susz. BeRj ;
em  mAm™l 1076ST Am Tl  kAm7l kAm~1 mT mT mT CRint  BcRint
2.0 B85.2 217.6 3.380 0.392 0.025 15.5 2677 12.3 0.960 67.5 34.0 47.0 0.365 1.436 0.723
10.0 81.9 210.3 3.190 0.389 0.026 15.2 2573 12.2 0.956 69.0 30.5 45.0 0.353 1.533 0.678
19.0 35.9 170.5 1.460 0.211 0.025 8.6 1128 6.6 0.955 54.0 25.0 37.0 0.360 1.459 0.676
28.0 31.4 180.8 1.420 0.174 0.022 7.9 986 5.5 0.946 55.0 27.0 39.0 0.377 1.410 0.692
38.0 30.2 181.6 1.360 0.166 0.022 7.5 949 5.2 0.840 61.0 32.0 45.5 0.407 1.341 0.703
46.0 21.3 191.9 1.040 0.111  0.020 5.4 669 3.5 0.909 52.5 25.5 37.5 0.387 1.400 0.680
54.0 17.7 130.6 0.603 0.136 0.029 4.6 556 4.3 0.859 57.5 36.0 46.0 0.432 1.250 0.783
62.0 34.4 174.1 1.400 0.198 0.025 8.0 1081 6.2 0.960 57.5 27.0 39.5 0.368 1.456 0.684
70.0 33.1 177.1 1.210 0.187 0.027 6.8 1040 5.9 0.966 49.0 24.0 34.5 0.369 1.420 0.696
78.0 35.2 194.5 1.640 0.181 0.021 8.4 1106 5.7 0.962 54.0 23.0 36.0 0.352 1.500 0.639
86.0 11.6 126.2 0.534 0.092 0.022 4.2 364 2.9 0.900 54.0 34.5 44.0 0.425 1.227 0.784
95.0 80.6 300.7 3.910 0.268 0.021 13.0 2532 8.4 0.952 67.0 32.0 46.0 0.349 1.457 0.696
102.0 55.3 262.1 4.310 0.211 0.013 16.4 1737 6.6 0.955 45.5 24.0 34.0 0.391 1.338 0.706
110.0 86.3 280.2 4.640 0.308 0.019 16.6 2711 9.7 0.942 73.0 38.0 51.0 0.391 1.431 0.745
120.0 117.0 411.2 4.8%0 0.285 0.024 11.9 3676 8.9 0.975 49.5 23.5 34.0 0.362 1.456 0.691
128.0 139.0 360.6 5.640 0.385 0.025 15.6 4367 12.1 0.965 66.0 30.0 44.0 0.370 1.500 0.682
136.0 86.7 323.8 4.080 0.268 0.021 12.6 2724 8.4 0.970 68.5 28.0 43.0 0.346 1.593 0.651
144.0 46.6 251.1 2.800 0.186 0.017 11.2 1464 5.8 0.955 61.5 27.5 41.0 0.361 1.500 0.671
152.0 44.4 290.1 2.810 0.153 0.016 9.7 1395 4.8 0.960 62.0 29.0 43.0 0.368 1.442 0.674
160.0 36.3 267.1 2.440 0.136 0.015 9.1 1140 4.3 0.956 5.5 30.0 44.5 0.372 1.472 0.674
167.0 95.3 323.4 4.170 0.295 0.023 12.9 2994 9.3 0.974 65.0 30.5 44.0 0.357 1.477 0.693
175.0 89.4 320.6 4.410 0.279 0.020 13.8 2809 8.8 0.969 68.5 30.0 44.5 0.350 1.539 0.674
183.0 175.0 623.0 7.950 0.281 0.022 12.8 5498 8.8 0.973 53.0 23.0 34.5 0.355 1.536 0.667
191.0 148.0 512.5 6.190 0.289 0.024 12.1 4650 9.1 0.968 50.0 24.0 35.0 0.359 1.429 0.686
199.0 32.3 190.6 1.360 0.169 0.024 7.1 1015 5.3 0.898 54.5 27.5 38.5 0.392 1.416 0.714
207.0 23.6 185.5 1.220 0.127 0.018% 6.6 741 4.0 0.872 64.0 31.0 45.0 0.395 1.422 0.689
215.0 21.1 151.3 0.928 0.139 0.023 6.1 663 4.4 0.902 61.0 31.5 44.0 0.397 1.386 0.716
223.0 33.0 225.3 1.700 0.146 0.018 7.5 1037 4.6 0.910 60.0 26.0 39.5 0.376 1.519 0.658
231.0 34.8 235.7 1.840 0.148 0.018 7.8 1093 4.6 0.934 55.0 24.0 36.5 0.373 1.507 0.658
237.0 114.0 439.2 5.530 0.260 0.021 12.6 3581 8.2 0.963 62.0 28.0 40.5 0.368 1.531 0.691
245.0 27.2 183.5 1.380 0.148  0.020 7.5 855 4.7 0.886 67.5 32.5 47.0 0.389 1.436 0.691
253.0 50.0 242.1 2.020 0.207 0.025 8.3 1571 6.5 0.943 55.5 24.0 36.5 0.370 1.521 0.658
261.0 36.6 364.4 2.800 0.100 0.013 7.7 1150 3.2 0.937 46.5 19.5 32.0 0.366 1.453 0.609
269.0 53.6 367.2 3.360 0.146 0.016 9.2 1684 4.6 0.975 52.5 24.0 35.5 0.359 1.479 0.676
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2200-5 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz.  SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ Kppm KprM/ S-0.37 MAFgTrM MDFgipM  Berint R MAFgrpm/ MDFgipm/
) . » SusEi SIRM SusEi Susz. Bcrint  Bcrint
cm  mAm 107°s1  Am kAm kAm mT mT mT
277.0 70.6 404.6 3.880 0.174 0.018 9.6 2218 5.5 0.976 54.5 23.5 35.0 0.366 1.557 0.671
285.0 88.0 529.7 5.090 0.166 0.017 9.6 2765 5.2 0.974 48.5 21.5 34.0 0.368 1.426 0.632
293.0 101.0 294.8 4.160 0.343 0.024 14.1 3173 10.8 0.961 66.0 31.5 45.0 0.372 1.467 0.700
301.0 45.5 239.3 2.440 0.190 0.019% 10.2 1429 6.0 0.964 72.0 31.0 46.0 0.352 1.565 0.674
309.0 150.0 420.5 4.780 0.357 0.031 11.4 4712 11.2 0.958 48.0 24.0 33.0 0.383 1.455 0.727
317.0 149.0 493.5 6.480 0.302 0.023 13.1 4681 9.5 0.966 61.5 26.0 38.5 0.358 1.597 0.675
325.0 68.6 265.8 3.360 0.258 0.020 12.6 2155 8.1 0.966 73.5 30.5 46.5 0.343 1.581 0.656
333.0 91.3 319.1 4.410 0.286 0.021 13.8 2868 9.0 0.971 68.5 32.0 46.5 0.355 1.473 0.688
341.0 99.4 359.1 4.310 0.277 0.023 12.0 3123 8.7 0.971 49.5 25.5 35.0 0.382 1.414 0.729
350.0 107.0 294.2 3.770 0.364 0.028 12.8 3362 11.4 0.962 61.0 30.5 42.5 0.373 1.435 0.718
358.0 56.3 303.6 3.630 0.185 0.016 12.0 1769 5.8 0.970 75.0 32.0 47.5 0.343 1.579 0.674
366.0 57.0 311.0 3.810 0.183 0.015 12.3 1791 5.8 0.967 76.0 33.5 49.0 0.339 1.551 0.684
374.0 82.3 314.5 4.380 0.262 0.019 13.9 2586 8.2 0.965 73.5 32.5 47.0 0.357 1.564 0.691
382.0 103.0 375.0 5.160 0.275 0.020 13.8 3236 8.6 0.968 73.0 30.0 46.0 0.357 1.587 0.652
390.0 95.2 304.2 4.020 0.313 0.024 13.2 2991 9.8 0.964 67.0 32.0 44.5 0.364 1.506 0.719
398.0 70.8 323.8 4.160 0.219 0.017 12.8 2224 6.9 0.967 77.0 32.0 49.0 0.336 1.571 0.653
406.0 82.3 325.4 4.190 0.253 0.020 12.9 2586 7.9 0.968 71.5 31.0 47.5 0.346 1.505 0.653
415.0 87.0 281.1 3.380 0.309 0.026 12.0 2733 9.7 0.963 55.5 25.5 37.5 0.364 1.480 0.680
423.0 76.7 365.0 3.560 0.210 0.022 9.8 2410 6.6 0.971 49.0 22.5 34.0 0.362 1.441 0.662
431.0 85.9 373.7 3.630 0.230 0.024 9.7 2699 7.2 0.969 51.0 24.5 35.0 0.365 1.457 0.700
439.0 87.0 389.6 3.720 0.223 0.023 9.5 2733 7.0 0.968 50.5 24.0 34.5 0.369 1.464 0.696
447.0 69.7 312.3 2.770 0.223 0.025 8.9 2190 7.0 0.966 50.5 21.0 33.5 0.361 1.507 0.627
455.0 107.0 309.8 3.580 0.345 0.030 11.6 3362 10.9 0.958 50.5 28.0 38.0 0.378 1.329 0.737
463.0 57.3 244.0 2.380 0.235 0.024 9.8 1800 7.4 0.953 60.0 26.0 39.5 0.362 1.519 0.658
471.0 56.7 267.1 2.890 0.212 0.020 10.8 1781 6.7 0.969 70.0 32.5 47.5 0.354 1.474 0.684
479.0 52.3 264.2 2.810 0.198 0.019 10.6 1643 6.2 0.966 75.5 32.5 48.5 0.350 1.557 0.670
487.0 58.0 260.5 2.830 0.223 ©0.020 10.9 1822 7.0 0.970 73.5 31.5 47.0 0.346 1.564 0.670
495.0 104.0 266.4 3.050 0.390 0.034 11.4 3267 12.3 0.960 48.5 27.5 36.5 0.380 1.329 0.753
503.0 51.1 273.6 2.800 0.187 0.018 10.2 1605 5.9 0.873 70.0 29.5 44.5 0.352 1.573 0.663
511.0 55.8 271.4 2.770 0.206 0.020 10.2 1753 6.5 0.965 72.5 30.0 46.0 0.349 1.576 0.652
520.0 52.0 281.7 3.360 0.185 0.015 11,9 1634 5.8 0.972 65.5 27.5 42.5 0.345 1.541 0.647
528.0 128.0 399.6 4.780 0.320 0.027 12,0 4021 10.1 0.961 53.0 26.0 37.5 0.370 1.413 0.693
536.0 76.3 358.5 3.590 0.213 0.021 10.0 2397 6.7 0.939 56.0 26.0 37.5 0.367 1.493 0.693
544.0 137.0 351.9 4.670 0.389 0.029 13.3 4304 12.2 0.963 60.5 29.5 41.5 0.374 1.458 0.711
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Gestelnsmagnetische Parameter:

Tiefe

Susz.

ARM/

PS 2200-5 KAL (Fortsetzung)

SIRM ARM/  SIRM/ ¥ppy Kar/ S-0.37 MAFgirM MPFsTrM Berint R MAFgTRM/ MDFgTRM/
1 6 -1 SusEi SIRM SusEi Susz. BeRint Berint
cm mAm 107°sSI Am kam kAm mT mT mT
552.0 116.0 327.6 4.020 0.354 0.029 12.3 3644 11.1 0.964 60.0 31.5 42.5 0.380 1.412 0.741
560.0 72.2 239.9 2.610 0.301 0.028 10.9 2268 9.5 0.967 59.0 29.0 41.0 0.365 1.439 0.707
568.0 71.4 248.6 2.980 0.287 0.024 12.0 2243 9.0 0.966 58.5 26.0 39.0 0.358 1.500 0.667
576.0 83.6 310.7 3.770 0.269 0.022 12.1 2626 8.5 0.968 65.0 30.5 43.0 0.365 1.512 0.709
584.0 76.7 338.8 4.200 0.226 0.018 12.4 2410 7.1 0.962 70.0 34.0 47.0 0.362 1.489 0.723
592.0 99.8 262.4 3.330 0.380 0.030 12.7 3135 11.9 0.967 58.5 29.0 41.0 0.368 1.427 0.707
600.0 85.3 272.4 3.340 0.313 0.026 12.3 2680 9.8 0.966 65.0 29.0 43.0 0.356 1.512 0.674
608.0 52.3 244.9 2.440 0.214 0.021 10.0 1643 6.7 0.965 65.5 28.0 42.0 0.358 1.560 0.667
616.0 46.1 206.5 2.220 0.223 0.021 10.8 1448 7.0 0.%65 71.0 29.0 45.0 0.348 1.578 0.644
624.0 51.3 248.3 2.640 0.207 0.019 10.6 1612 6.5 0.970 69.5 31.0 46.0 0.357 1.511 0.674
632.0 48.0 215.3 2.390 0.223 0.020 11.1 1508 7.0 0.964 72.5 30.0 46.0 0.343 1.576 0.652
640.0 66.6 301.7 3.560 0.221 0.019 11.8 2092 6.9 0.972 71.5 32.0 46.5 0.351 1.538 0.688
648.0 72.2 303.6 3.560 0.238 0.020 11.7 2268 7.5 0.972 71.0 32.0 46.0 0.353 1.543 0.696
656.0 76.7 327.6 3.950 0.234 0.019 12.1 2410 7.4 0.970 66.5 30.0 43.5 0.362 1.529 0.690
664.0 71.7 292.3  3.450 0.245 0.021 11.8 2253 7.7 0.965 71.5 33.5 47.5 0.354 1.505 0.705
672.0 59.8 267.4 3.050 0.224 0.020 11.4 1879 7.0 0.965 72.5 32.5 48.0 0.348 1.510 0.677
680.0 57.0 276.7 3.080 0.206 0,019 11.1 1791 6.5 0.968 71.0 32.0 47.0 0.357 1.511 0.681
688.0 105.0 342.5 4.610 0.307 0.023 13.5 3299 9.6 0.970 58.5 29.0 40.5 0.372 1.444 0.716
696.0 86.6 291.7 3.770 0.297 0.023 12.9 2721 9.3 0.966 60.5 30.0 41.5 0.377 1.458 0.723
Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2212-3 KAL
Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ ¥apm ¥XarM/ S-0.3T7 MAFgipM MDFgTRM  BcRint R MAFgrRy/ MDFgrmrM/
Susz SIRM Susz. Susz. Berint Berint
em  mAm~l 1076sI aml  kam7l kam™1 mT mT mT
3.0 108.0 233.4 3.750 0.463 0.029 16.1 3393 14.5 0.960 60.5 29.0 42.5 0.353 1.424 0.682
11.0 139.0 337.0 4.940 0.412 0.028 14.7 4367 13.0 0.961 57.0 29.0 40.5 0.370 1.407 0.716
19.0 132.0 342.7 5.200 0.385 0.025 15.2 4147 12.1 0.963 59.5 29.0 41.5 0.364 1.434 0.699
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2212-3 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ ¥pagpm Karm/ S-0.37 MAFgtpM MDFg1rM  BeRint R MAFgiry/ MDFgrrM/
-1 -6 1 Susfi SIRM SusEi Susz. Berint BeRrint
cm  mAm 107°SI Am kAm kAm mT mT T
27.0 119.0 339.5 5.030 0.351 0.024 14.8 3739 11.0 0.964 59.5 28.0 40.5 0.358 1.469 0.691
35.0 103.0 413.1 6.170 0.249 0.017 14.9 3236 7.8 0.966 62.0 26.0 39.5 0.340 1.570 0.658
43.0 50.8 284.1 3.440 0.179 0.015 12.1 1596 5.6 0.965 54.0 24.0 36.5 0.341 1.479 0.658
4.0 45.6 242.7 2.69 0.188 0.017 11.1 1433 5.9 0.965 58.0 25.0 39.0 0.343 1.487 0.641
56.0 8.6 175.9 1.030 0.049 0.008 5.9 271 1.5 0.860 67.0 39.5 52.5 0.438 1.276 0.752
€4.0 14.6 172.4 1.020 0.085 0.014 5.9 459 2.7 0.871 42.5 19.5 31.5 0.398 1.349 0.619
72.0 61.7 217.8 2.660 0.283 0.023 12.2 1938 8.9 0.940 49.5 17.5 31.5 0.283 1.571 0.556
80.0 117.0 333.6 4.420 0.351 0.026 13.2 3676 11.0 0.963 48.5 20.0 32.0 0.296 1.516 0.625
88.0 96.4 293.9 3.810 0.328 0.025 13.0 3029 10.3 0.962 49.5 20.0 32.5 0.295 1.523 0.615
96.0 93.8 309.6 6.090 0.303 0.015 19.7 2947 9.5 0.963 81.0 32.5 50.0 0.315 1.620 0.650
104.0 80.3 292.9 5.050 0.274 0.016 17.2 2523 8.6 0.963 79.0 32.0 50.5 0.325 1.564 0.634
108.0 20.0 140.1 0.939 0.143 0.021 6.7 628 4.5 0.946 67.0 33.0 46.5 0.360 1.441 0.710
112.0 18.1 113.6 1.1%0 0.159 0.015 10.5 569 5.0 0.965 75.0 31.0 48.5 0.319 1.546 0.639
115.0 20.5 165.5 1.030 0.124 0.020 6.2 644 3.9 0.855 63.0 30.0 44.5 0.401 1.416 0.674
118.0 89.1 290.2 6.160 0.307 0.014 21.2 2799 9.6 0.961 84.0 32.5 51.0 0.311 1.647 0.637
126.0 97.7 336.0 4.630 0.291 0.021 13.8 3069 9.1 0.969 56.5 22.0 34.5 0.296 1.638 0.638
134.0 98.1 316.0 5.950 0.310 0.016 18.8 3082 9.8 0.975 74.0 28.5 45.5 0.298 1.626 0.626
138.0 68.4 283.8 5.610 0.241 0.012 19.8 2149 7.6 0.969 89.0 35.5 56.0 0.300 1.589 0.634
142.0 71.9 261.3 5.530 0.275 0.013 21.2 2259 8.6 0.966 88.0 36.0 56.0 0.310 1.571 0.643
146.0 86.9 339.0 6.940 0.256 0.013 20.5 2730 8.1 0.969 90.5 34.0 55.0 0.296 1.645 0.618
150.0 97.2 338.1 6.780 0.287 0.014 20.1 3054 9.0 0.977 85.5 33.5 54.0 0.307 1.583 0.620
158.0 103.0 333.3 6.420 0.309 0.016 19.3 3236 9.7 0.970 86.0 33.5 52.5 0.312 1.638 0.638
164.0 107.0 321.5 5.340 0.333 0.020 16.6 3362 10.5 0.967 77.5 32.5 51.0 0.335 1.520 0.637
172.0 98.9 346.6 6.860 0.285 0.014 19.8 3107 9.0 0.985 88.5 33.5 54.5 0.305 1.624 0.615
180.0 91.6 309.6 5.630 0.296 0.016 18.2 2878 9.3 0.968 82.5 33.5 51.0 0.332 1.618 0.657
188.0 101.0 327.4 6.020 0.308 0.017 18.4 3173 9.7 0.966 83.0 33.0 53.5 0.319 1.551 0.617
196.0 105.0 314.5 5.390 0.334 0.019 17.1 3299 10.5 0.966 77.5 33.0 49.5 0.341 1.566 0.667
204.0 91.4 299.1 4.860 0.306 0.019 16.2 2871 9.6 0.967 70.5 31.5 46.5 0.339 1.516 0.677
212.0 95.3 313.9 4.160 0.304 0.023 13.3 2994 9.5 0.965 70.0 32.0 47.0 0.349 1.489 0.681
216.0 98.4 346.0 5.130 0.284 0.019 14.8 3091 8.9 0.977 74.5 33.0 48.0 0.346 1.552 0.688
220.0 126.0 440.9 7.690 0.286 0.0i6 17.4 3958 9.0 0.990 64.0 28.0 42.0 0.346 1,524 0.667
224.0 126.0 397.4 6.810 0.317 0.019 17.1 3958 10.0 0.973 72.5 32.0 48.0 0.347 1.510 0.667
228.0 70.2 303.5 3.940 0.231 0.018 13.0 2205 7.3 0.964 64.0 29.5 42.5 0.357 1.506 0.694
236.0 87.2 289.9 4.520 0.301 0.019 15.6 2739 9.4 0.967 75.5 32.0 47.5 0.338 1.589 0.674
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2212-3 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM susz.  SIRM Is&RM/ 21;1;/4 SIRM/ ¥ppm Karm/ S-0.3T MAFsTrM MPFstrM  BeRint R MAFgypy/ MDFgypm/
usz. Susz. Susz. Bopa
em  mAm™l 1076sz1 aAam™l kam'l kam~1 mT mT wT CRint  PCRint
244.0 70.6 243.4 3.590 0.290 0.020 14.7 2218 9.1 0.968 74.5 33.0 50.0 0.330 1.49%0 0.660
252.0 38.8 152.1 1.110 0.255 0.035 7.3 1219 8.0 0.951 53.5 22.5 35.0 0.308 1.529 0.643
259.0 59.5 243.3 2.450 0.245 0.024 10.1 1869 7.7 0.959 50.0 18.5 32.0 0.284 1.563 0.578
265.0 62.2 283.6 3.340 0.219 0.019 11.8 1954 6.9 0.962 50.5 18.0 31.5 0.279 1.603 0.571
271.0 105.0 345.3 4.360 0.304 0.024 12.6 3299 9.6 0.974 49.5 19.0 32.0 0.285 1.547 0.594
278.0 114.0 383.1 4.520 0.298 0.025 11.8 3581 9.3 0.966 50.0 20.0 32.0 0.298 1.563 0.625
286.0 151.0 387.5 4.920 0.390 0.031 12.7 4744 12.2 0.967 48.5 20.0 32.0 0.305 1.516 0.625
294.0 172.0 425.5 5.050 0.404 0.034 11.9 5404 12.7 0.969 45.0 19.5 30.5 0.322 1.475 0.639
302.0 189.0 393.1 5.480 0.481 0.034 13.9 5938 15.1 0.974 48.0 23.0 33.5 0.329 1.433 0.687
310.0 183.0 384.3 6.860 0.476 0.027 17.9 5749 15.0 0.989 70.5 34.5 48.5 0.367 1.454 0.711
318.0 155.0 373.0 5.670 0.416 0.027 15.2 4869 13.1 0.973 70.0 33.0 48.0 0.354 1.458 0.688
322.0 141.0 384.9 5.270 0.366 0.027 13.7 4430 11.5 0.976 72.0 32.5 46.0 0.360 1.565 0.707
326.0 94.2 277.2 3.810 0.340 0.025 13.7 2959 10.7 0.954 54.0 27.5 39.0 0.369 1.385 0.705
330.0 180.0 365.8 5.890 0.492 0.031 16.1 5655 15.5 0.975 71.5 33.0 48.5 0.358 1.474 0.680
334.0 180.0 386.7 6.220 0.465 0.029 16.1 5655 14.6 0.974 74.5 34.0 49.0 0.344 1.520 0.694
342.0 227.0 411.8 5.770 0.551 0.039 14.0 7131 17.3 0.972 58.5 30.0 41.5 0.373 1.410 0.723
350.0 242.0 497.1 9.140 0.487 0.026 18.4 7603 15.3 0.995 70.0 31.5 46.5 0.355 1.505 0.677
358.0 183.0 397.4 7.450 0.460 0.025 18.7 5749 14.5 0.963 71.5 33.0 47.0 0.358 1.521 0.702
368.0 223.0 413.8 6.950 0.539 0.032 16.8 7006 16.9 0.966 68.5 32.5 46.5 0.358 1.473 0.699
374.0 236.0 435.4 6.360 0.542 0.037 14.6 7414 17.0 0.968 61.0 30.5 43.0 0.366 1.419 0.709
382.0 233.0 363.5 5.190 0©0.641 0.045 14.3 7320 20.1 0.966 54.0 30.5 40.5 0.384 1.333 0.753
390.0 195.0 370.3 5.110 0.527 0.038 13.8 6126 16.5 0.960 55.0 30.0 40.5 0.383 1.358 0.741
398.0 70.5 303.4 3.190 0.232 0.022 10.5 2215 7.3 0.952 56.5 23.5 36.0 0.358 1.569 0.653
406.0 69.4 256.6 4.310 0.270 0.016 16.8 2180 8.5 0.964 87.5 36.5 56.0 0.333 1.563 0.652
414.0 32.5 190.4 1.700 0.171 0.019 8.9 1021 5.4 0.934 59.5 28.0 41.5 0.366 1.434 0.675
422.0 35.9 187.1 1.640 0.192 0.022 8.8 1128 6.0 0.955 44.0 19.0 31.0 0.352 1.419 0.613
430.0 41.7 204.0 1.830 0.204 0.023 9.0 1310 6.4 0.950 49.0 19.0 32.5 0.317 1.508 0.585
437.0 13.8 135.8 0.841 0.102 0.016 6.2 434 3.2 0.913 58.5 31.5 44.5 0.402 1.315 0.708
444.0 63.3 250.3 2.270 0.253 0.028 9.1 1989 7.9 0.948 46.5 19.0 31.5 0.316 1.476 0.603
452.0 86.7 294.8 3.360 0.294 0.026 11.4 2724 9.2 0.966 50.5 19.5 32.5 0.276 1.554 0.600
460.0 116.0 354.8 4.530 0.327 0.026 12.8 3644 10.3 0.968 48.0 19.5 32.0 0.299 1.500 0.609
468.0 116.0 366.8 4.670 0.316 0.025 12.7 3644 9.9 0.967 47.5 19.5 31.5 0.305 1.508 0.619
476.0 115.0 437.9 5.130 0.263 0.022 11.7 3613 8.3 0.975 49.5 19.0 31.5 0.281 1.571 0.603
483.0 120.0 435.4 5.280 0.276 0.023 12.1 3770 8.7 0.981 50.0 18.5 31.5 0.274 1.587 0.587
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Gesteinsmagnetische Parameter: PS 2212-3 KAL (Fortsetzung)

Tiefe ARM Susz. SIRM  ARM/ ARM/ SIRM/ KapM Karm/ S5-0.37 MAFgIrM MDFg1RM  BeRint R MAFgirM/ MDFg1gM/
-1 6 -1 SusEi SIRM SusEi Susz. BeRint BeRint
cm mAm 107°SI Am kAm kAm mT mT mT
486.0 127.0 448.3 5.080 0.283 0.025 11.3 3990 8.9 0.980 49.0 19.5 31.0 0.304 1.581 0.629
490.0 62.2 276.7 3.220 0.225 0.019 11.6 1954 7.1 0.966 43.0 18.5 30.0 0.336 1.433 0.617
494.0 52.2 262.0 2.670 0.199 0.020 10.2 1640 6.3 0.980 37.5 18.0 27.5 0.358 1.364 0.655
497.0 127.0 437.7 5.250 0.290 0.024 12.0 3990 9.1 0.976 49.0 18.5 31.0 0.282 1.581 0.597
505.0 54.1 258.9 2.380 0.209 0.023 9.2 1700 6.6 0.957 47.0 18.5 31.0 0.307 1.516 0.597
513.0 35.6 206.4 1.530 0.172 0.023 7.4 1118 5.4 0.953 47.0 19.5 32.0 0.337 1.469 0.609
520.0 31.9 184.2 1.280 0.173 0.025 6.9 1002 5.4 0.931 46.5 23.0 34.0 0.369 1.368 0.676
527.0 28.4 172.4 1.080 0.165 0.026 6.3 892 5.2 0.906 45.5 23.5 33.5 0.375 1.358 0.701
534.0 37.2 221.3 1.890 0.168 0.020 8.5 1169 5.3 0.945 44.0 18.0 30.0 0.339 1.467 0.600
542.0 39.7 234.8 1.860 0.169 0.021 7.9 1247 5.3 0.945 42.5 18.0 29.5 0.346 1.441 0.610
550.0 38.4 214.5 1.690 0.179 0.023 7.9 1206 5.6 0.919 45.0 19.5 31.5 0.353 1.429 0.619
557.0 105.0 383.5 4.160 0.274 0.025 10.8 3299 8.6 0.973 50.0 19.5 32.0 0.283 1.563 0.609
565.0 111.0 413.6 4.730 0.268 0.023 11.4 3487 8.4 0.979 49.5 139.0 31.5 0.280 1.571 0.603
569.0 45.9 274.2 2.110 0.167 0.022 7.7 1442 5.3 0.967 43.0 18.0 29.0 0.328 1.483 0.621
573.0 40.6 236.3 2.110 0.172 0.019 8.9 1275 5.4 0.954 46.0 19.0 31.5 0.334 1.460 0.603
576.0 121.0 447.9 5.000 0.270 0.024 11.2 3801 8.5 0.983 49.5 19.5 31.5 0.284 1.571 0.619
580.0 117.0 460.1 5.130 0.254 0.023 11.1 3676 8.0 0.983 49.0 18.5 30.5 0.288 1.607 0.607
588.0 119.0 428.6 5.060 0.278 0.024 11.8 3739 8.7 0.980 50.5 139.0 31.0 0.281 1.629 0.613
596.0 100.0 320.7 3.440 0.312 0.029 10.7 3142 9.8 0.978 47.0 19.5 31.5 0.305 1.492 0.619
604.0 138.0 417.5 4.590 0.331 0.030 11.0 4335 10.4 0.975 48.0 21.0 31.5 0.311 1.524 0.667
612.0 54.5 295.4 3.330 0.184 0.016 11.3 1712 5.8 0.980 44.5 17.5 29.5 0.335 1.508 0.593
620.0 108.0 389.1 4.360 0.278 0.025 11.2 3393 8.7 0.979 46.0 18.0 30.0 0.301 1.533 0.600
628.0 104.0 356.5 4.000 0.292 0.026 11.2 3267 9.2 0.959 48.0 19.0 31.5 0.305 1.524 0.603
636.0 102.0 399.7 4.220 0.255 0.024 10.6 3204 8.0 0.3975 50.0 18.5 31.5 0.276 1.587 0.587
644.0 113.0 410.8 4.550 0.275 0.025 11.1 3550 8.6 0.967 48.0 19.5 31.5 0.296 1.524 0.619
652.0 48.4 293.8 2.770 0.165 0.017 9.4 1521 5.2 0.971 39.5 15.0 26.5 0.310 1.491 0.566
660.0 45.6 280.8 2.440 0.162 0.019 8.7 1433 5.1 0.967 41.0 15.5 27.0 0.314 1.519 0.574
668.0 64.8 372.5 3.380 0.174 0.019 9.1 2036 5.5 0.973 39.0 15.0 26.5 0.315 1.472 0.566
676.0 34.1 248.8 2.050 0.137 0.017 8.2 1071 4.3 0.947 53.5 25.0 38.0 0.364 1.408 0.658
684.0 32.3 267.1 2.610 0.121 0.012 9.8 1015 3.8 0.959 54.0 25.0 38.0 0.339 1.421 0.658
692.0 124.0 362.2 4.330 0.342 0.029 12.0 3896 10.8 0.973 49.0 19.5 32.0 0.294 1.531 0.609
700.0 110.0 392.2 7.610 0.280 0.014 19.4 3456 8.8 0.979 70.5 32.0 49.5 0.321 1.424 0.646
708.0 112.0 412.8 4.750 0.271 0.024 11.5 3519 8.5 0.979 50.0 20.5 33.0 0.290 1.515 0.621
712.0 121.0 526.7 10.300 0.230 0.012 19.6 3801 7.2 0.992 70.0 31.0 48.0 0.301 1.458 0.646
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ANHANG B: Palaomagnetische Daten

Palaomagnetische Daten: PS 1533-3 SL

Tiefe NRM Inkl. oppM Dekl. ~hrM MDFNRM
cm mam~ 1 Grad Grad T
5.0 17.2 83.7 0.2 31.4
12.0 18.8 83.9 69.7 30.4
18.0 16.5 81.9 83.2 31.2
23.0 17.9 83.3 100.1 28.9
30.0 14.6 66.2 43.2 26.0
35.0 8.5 75.2 254.0 34.5
40.0 2.0 81.6 117.1 16.5
45.0 2.0 86.7 126.1 38.5
51.0 7.0 64.8 123.1 20.5
60.0 25.6 79.0 127.8 35.3
65.0 27.7 76.4 120.4 31.5
70.0 2.3 71.9 91.9 46.1
75.0 8.8 85.3 168.8 24.4
79.0 20.2 78.3 127.3 7.8
84.0 3.3 83.8 71.8 26.2
89.0 18.4 80.7 97.0 25.1
93.0 14.2 82.0 61.1 20.2
98.0 12.9 6B.6 98.3 28.4
103.0 11.2 76.6 116.7 31.3
108.0 12.5 85.6 49.0 36.4
113.0 12.2 87.1 11.3 41.2
118.0 2.2 -81.0 73.6 7.5
123.0 8.3 75.1 242.4 27.3
128.0 2.4 -87.0 222.0 2.8
133.0 38.4 -78.5 288.5 5.9
138.0 1.3 -86.1 245.8 55.2
143.0 2.0 -87.5 13.2 63.2
148.0 0.5 -80.8 39.0 32.5
153.0 1.2 -83.2 36.4 60.4
155.0 11.9 82.6 61.6 40.5
160.0 2.7 -67.1 35.2 10.0
165.0 11.0 69.5 56.7 42.2
170.0 8.0 80.2 49.6 27.3
175.0 9.4 70.4 124.3 9.6
180.0 52.4 -87.1 31.6 6.2
185.0 4.8 -81.8 4.4 13.3
190.0 5.8 ~-84.5 258.3 12.3
195.0 134.3 28.2 58.1 8.9
199.0 9.4 78.1 74.5 21.3
205.0 7.0 76.0 156.7 18.2
210.0 6.1 88.5 318.6 29.6
215.0 14.1 87.5 350.0 27.0
220.0 11.8 81.8 109.1 18.2
225.0 7.4 82.9 72.0 15.7
230.0 23.8 89.0 64.1 8.8
235.0 10.7 87.0 183.3 36.8
240.0 4.0 83.4 94.6 51.5
245.0 4.5 83.2 78.6 29.2
250.0 11.6 84.4 47.3 33.2
255.0 9.7 85.5 138.4 33.6
260.0 4.3 83.6 151.8 35.3
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Palaomagnetische Daten: PS 1533-3 SL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl. ChRM Dekl. ChR MDFyRrM
cm mAm~ Grad Grad mT
265.0 17.1 86.4 127.3 30.5
270.0 24.5 83.7 309.4 30.7
275.0 27.4 87.1 266.9 31.2
280.0 4.4 ~-32.2 205.8 19.0
285.0 4.0 -66.7 46.4 33.9
290.0 54.1 -79.4 358.7 5.8
295.0 5.3 ~-79.9 39.3 5.9
302.0 21.0 ~-57.9 351.8 5.2
308.0 6.4 80.1 169.0 11.6
314.0 10.1 86.3 143.6 22.8
320.0 8.9 82.5 57.4 15.4
325.0 7.3 76.4 95.3 20.8
330.0 8.0 76.6 70.1 30.5
335.0 16.9 79.1 88.2 31.9
340.0 18.7 85.4 166.5 30.4
345.0 14.7 74.3 87.2 28.3
350.0 16.0 78.0 103.4 23.7
355.0 11.6 75.9 128.2 26.9
360.0 56.1 78.4 63.2 6.2
365.0 7.1 77.9 28.8 16.8
370.0 10.2 77.3 355.9 18.1
375.0 7.0 70.6 74.3 16.9
380.0 10.1 67.4 69.4 15.3
385.0 8.4 ~1.4 58. 4 8.8
390.0 9.9 ~-64.8 116.5 8.0
395.0 8.0 -68.8 10.1 11.6
402.0 5.8 58.2 77.6 20.3
406.0 5.1 60.7 58.9 25.5
411.0 1.9 72.5 74.3 23.9
416.0 3.3 65.9 26.8 26.7
420.0 4.8 61.4 70.6 30.9
425.0 11.6 62.3 44.0 29.1
430.0 12.3 67.3 9.8 22.3
435.0 20.0 72.6 344.4 27.0
440.0 3.1 83.7 82.6 20.2
445.0 4.3 67.3 28.3 13.3
450.0 3.0 75.5 18.0 14.0
455.0 3.0 84.5 24.6 12.0
460.0 2.5 72.5 55.3 21.9
462.0 11.4 63.9 4.6 29.6
466.0 2.4 80.6 21.3 21.4
470.0 17.8 75.9 9.1 20.7
" 475.0 34.7 74.5 334.2 30.1
480.0 15.5 68.9 342.7 13.6

195



Palaomagnetische Daten: PS 1535-8 KAL

Tiefe NRM Inkl.chrM Dekl. ~hrM MDFyRM
crn mAm~1 Grad Grad mT
25.0 10.3 82.6 21.9 30.1
30.0 5.9 88.7 285.0 12.3
35.0 9.2 71.4 357.2 38.0
40.0 8.9 74.5 8.3 32.4
45.0 9.2 77.4 18.3 15.7
50.0 7.3 69.8 28.6 29.8
55.0 10.0 62.3 44.0 24.0
60.0 6.5 -28.5 1.8 23.6
66.0 6.2 62.1 18.4 31.4
70.0 5.2 46.7 353.5 41.9
75.0 10.4 71.2 8.9 42.7
80.0 6.6 62.3 17.9 34.8
85.0 8.2 64.4 30.4 27.2
90.0 4.8 52.8 22.6 24.2
95.0 2.1 -71.2 328.4 86.3

100.0 0.6 -78.9 356.3 3.1

105.0 3.4 ~56.2 351.0 9.8

110.0 1.9 ~79.4 1.8 100.0

115.0 2.9 -83.1 347.8 92.7

120.0 1.9 -63.0 5.0 76.4

125.0 3.4 -33.4 353.9 16.0

130.0 1.2 -65.0 358.5 82.0

135.0 1.8 -55.6 343.5 70.4

140.0 5.8 61.0 9.2 24.1

145.0 11.3 75.1 28.2 38.9

150.0 9.9 76.5 14.3 35.4

155.0 8.6 77.8 356.9 38.0

160.0 7.5 80.6 13.5 35.0

165.0 12.5 78.6 36.3 36.2

170.0 9.2 76.0 24.7 29.9

175.0 6.0 79.4 41.8 28.3

180.0 5.7 73.8 41.6 28.4

185.0 10.2 75.3 29.9 33.5

180.0 5.5 77.3 44,7 36.3

195.0 19.9 77.0 48.4 3.6

200.0 6.1 49.2 6.3 22.8

205.0 4.7 -51.1 19.0 25.0

210.0 11.0 19.1 2.3 18.1

215.0 10.0 63.3 46.5 19.5

220.0 8.5 10.9 352.1 13.5

225.0 4.9 -43.89 17.3 12.4

230.0 6.6 80.6 17.3 37.9

235.0 11.0 83.5 24.5 18.3

240.0 5.5 55.5 45.1 15.2

245.0 7.1 79.9 346.3 21.9

250.0 7.3 77.6 59.8 20.7

255.0 11.0 76.6 54.7 28.8

260.0 5.7 81.2 44.2 24.6

265.0 9.9 78.6 38.0 24.2

270.0 7.3 80.1 355.7 26.6

275.0 3.6 -82.8 327.4 7.0

280.0 6.8 -40.6 231.0 9.0

285.0 12.0 82.7 27.8 12.7

196



Palaomagnetische Daten: PS 1535-8 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.chrM Dekl.chrM MDFNRM
cm maAm~1 Grad Grad mT
290.0 11.3 79.7 72.0 13.7
295.0 13.9 83.2 349.6 18.9
300.0 19.5 84.4 19.5 17.8
305.0 38.5 82.0 29.9 20.4
310.0 9.2 72.7 24.0 19.4
315.0 10.2 76.5 31.6 18.7
320.0 3.7 73.5 15.8 33.4
325.0 8.3 62.1 47.3 14.2
330.0 10.5 16.7 26.5 14.0
335.0 11.9 75.5 24.4 17.8
340.0 3.6 -27.1 329.3 19.7
345.0 9.6 79.8 33.4 19.3
350.0 6.0 77.1 14.3 23.6
355.0 4.4 81.3 355.2 25.5
360.0 2.4 84.8 84.4 34.8
365.0 2.2 84.2 40.4 51.3
370.0 1.6 60.2 35.4 26.1
375.0 2.2 53.8 13.6 24.9
380.0 16.2 80.7 30.8 26.5
385.0 13.8 79.1 34.4 22.3
390.0 7.3 77.6 4.4 23.4
395.0 3.8 79.0 296.6 15.0
400.0 1.8 69.9 59.8 47.6
405.0 1.9 80.5 23.7 21.6
410.0 2.2 84.8 351.9 19.2
415.0 1.8 73.8 337.1 21.7
420.0 0.9 -1.9 176.2 15.2
425.0 1.1 12.0 264.7 11.5
430.0 0.7 -42.17 225.1 9.0
435.0 0.8 -1.3 345.2 9.9
440.0 1.8 -33.5 76.2 21.4
445.0 2.5 45.5 52.5 57.6
450.0 2.0 6.1 338.7 38.4
455.0 3.9 -53.8 340.1 55.8
460.0 1.4 83.5 205.3 15.4
465.0 8.6 82.7 315.0 19.6
470.0 9.2 82.2 20.4 20.6
475.0 11.9 83.8 355.7 25.6
480.0 4.8 77.0 357.9 25.7
485.0 1.5 74.8 352.2 22.3

Palaomagnetische Daten: PS 1852-2 KAL

Tiefe NRM Inkl.~hrM Dekl.~pRrM MDFypM
cm maAm~ 1 Grad Grad mT
6.0 29.5 -12.3 39.3 44 . 4
11.0 2.4 -27.2 301.7 78.9
16.0 21.3 10.4 61.7 42 .4
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Palaomagnetische Daten: PS 1852-2 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM 1 Inkl. ~hRrM Dekl. ~hRM MDFyrM
cm mAm”~ Grad Grad mT
21.0 19.2 41.5 50.4 39.8
26.0 22.4 -20.5 26.3 47.3
31.0 18.3 21.1 15.6 45.3
36.0 9.1 -22.6 21.8 48.0
41.0 8.2 -4.8 39.1 33.1
46.0 3.9 -1.4 337.1 43.1
51.0 4,2 -30.8 19.0 41.3
56.0 7.0 ~19.3 288.4 35.4
61.0 10.2 -16.1 32.6 37.1
66.0 6.8 ~13.8 19.6 35.4
71.0 5.8 1.1 12.9 37.5
76.0 4.7 ~1.0 0.6 28.5
81.0 5.1 -3.9 339.1 21.4
86.0 4.4 -27.9 29.5 33.0
91.0 3.9 -58.8 335.1 44.7
96.0 9.2 -15.3 23.6 39.3

101.0 8.7 -11.0 30.6 37.3

106.0 13.5 ~11.2 19.5 35.4

111.0 10.6 39.0 42.1 27.5

116.0 10.1 33.7 49.1 31.7

121.0 4.5 21.5 335.1 21.3

126.0 7.1 46.6 13.9 21.0

131.0 7.8 48 .4 12.1 20.7

136.0 5.3 65.6 20.6 9.1

141.0 4.2 ~75.4 188.2 5.4

146.0 5.9 48.5 339.8 8.9

151.0 8.4 36.5 9.4 26.1

156.0 5.7 -15.4 170.7 6.7

161.0 0.5 ~79.9 174.2 99.9

166.0 1.3 -77.0 124.8 120.9

171.0 5.8 50.1 27.3 7.8

176.0 8.6 48.4 29.5 14.0

181.0 12.3 54.8 356.8 17.1

186.0 13.2 72.1 28.4 16.7

191.0 12.9 61.6 7.2 20.5

196.0 10.0 62.1 22.3 27.6

201.0 12.5 57.1 355.4 10.8

206.0 13.9 60.0 22.7 12.7

211.0 15.9 67.0 10.6 19.3

216.0 16.0 65.0 16.1 21.4

221.0 13.4 59.3 24.5 21.4

226.0 15.2 65.3 15.5 23.1

231.0 20.4 61.7 8.0 20.0

236.0 12.4 61.6 312.6 18.5

241.0 21.2 63.9 13.3 28.7

246.0 9.0 53.5 10.9 11.3

251.0 8.3 51.4 2.8 9.9

256.0 10.0 54.9 355.3 9.7

261.0 5.0 -87.5 108.2 5.7

266.0 1.1 -65.1 168.1 99.9

271.0 6.5 40.1 5.8 8.0

276.0 11.8 63.3 31.0 18.3

281.0 19.3 68.0 2.8 24.5
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Palaomagnetische Daten: PS 1852-2 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.chrM Dekl.~hrM MDFyRrM
cm maAm~1 Grad Grad mT
286.0 21.6 65.1 348.4 23.4
291.0 14.6 72.1 17.3 23.1
296.0 11.8 68.6 29.2 22.6
301.0 16.6 64.5 19.9 28.3
306.0 24.5 74.7 18.2 36.3
311.0 18.2 70.4 14.1 35.0
316.0 16.8 65.6 27.4 30.0
321.0 11.7 73.1 16.5 19.7
326.0 5.5 63.9 324.0 9.6
331.0 4.6 -30.7 12.3 9.7
336.0 7.1 37.1 19.8 17.7
341.0 8.1 58.2 5.8 17.5
344.0 3.0 56.8 62.0 12.0
348.0 1.4 65.3 105.7 20.4
351.0 0.8 49.9 53.3 17.6
354.0 5.4 57.6 8.6 12.6
357.0 8.6 65.2 5.4 19.8
362.0 5.3 67.1 349.9 11.3
367.0 4.1 -38.3 57.1 28.4
372.0 2.8 -75.3 269.5 6.2
377.0 4.0 -62.8 31.3 6.8
382.0 5.6 36.0 20.6 5.6
387.0 10.6 63.5 18.7 15.3
392.0 12.5 67.6 9.5 20.8
397.0 12.7 67.3 18.2 27.0
402.0 12.1 73.4 7.1 21.5
407.0 13.6 75.8 9.0 27.1
411.0 17.4 75.2 14.6 31.8
415.0 24.6 74.0 12.5 11.1
420.0 26.2 73.2 7.7 8.6
425.0 9.9 69.8 15.3 4.8
430.0 5.7 ~-81.6 91.9 3.8
435.0 2.0 ~54.1 179.6 5.3
440.0 9.0 47.5 333.8 9.6
445.0 17.3 67.1 344.7 15.3
450.0 21.5 66.4 350.7 19.3
455.0 26.2 70.3 0.2 5.9
460.0 63.3 73.9 23.7 4.8
465.0 48.8 61.5 13.0 4.1
470.0 41.0 70.1 13.0 5.3
475.0 10.5 74.2 12.9 22.2
480.0 16.8 72.0 358.9 19.6
485.0 5.6 70.6 286.0 7.8
490.0 11.4 -53.4 143.0 3.5
495.0 75.8 68.2 21.8 5.6
500.0 215.1 62.8 45.0 7.4
505.0 226.,1 64.1 32.6 7.2
568.0 8.7 76.2 103.0 19.4
510.0 95.3 65.5 64.2 6.2
515.0 46.8 71.2 31.2 33.0
520.0 38.1 71.9 351.1 29.8
525.0 10.1 73.3 358.6 26.5
530.0 9.7 78.4 332.9 4.3
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Palaomagnetische Daten: PS 1852-2 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM ; Inkl.chrM Dekl.~hRrM MDFyRMm
cm mAm~ Grad Grad mT
535.0 68.3 58.7 117.8 4.8
540.0 336.7 5.5 118.2 7.1
545.0 485.3 14.5 95.5 8.5
550.0 261.1 ~-19.4 33.2 8.0
555.0 5.4 -562.,1 228.6 6.6
560.0 12.2 79.0 321.6 14.0
564.0 9.3 79.9 276.8 16.4

Palaomagnetische Daten: PS 2171-4 KAL

Tiefe NRM Inkl.~hRrM Dekl.~hRrM MDFypM
cm mAm~1 Grad Grad mT
13.0 43.0 67.1 243.2 47.7
17.0 42.5 83.2 176.7 47.8
22.0 46.7 74.9 221.6 47.6
26.0 46.3 83.7 38.1 46.8
29.0 39.9 87.6 311.2 43.9
33.0 44.6 86.4 18.7 43.9
38.0 41.3 69.6 66.7 43.1
41.0 40.1 77.9 35.2 41.2
45.0 48.4 88.3 99.4 44.3
48.0 60.4 77.8 155.2 49.3
50.0 9.2 87.5 161.3 29.8
54.0 10.5 86.3 243.8 37.1
58.0 9.0 86.9 138.7 42.7
62.0 0.7 ~82.,7 253.0 999.9
66.0 4.4 -82.5 218.0 78.6
70.0 1.6 73.4 202.6 20.2
74.0 1.1 72.2 189.0 21.1
78.0 0.9 72.8 187.3 18.6
80.0 1.0 65.8 128.4 23.0
83.0 1.2 65.3 148.0 29.4
86.0 1.3 62.7 149.9 31.2
89.0 1.3 68.4 213.7 51.0
83.0 0.7 41.0 218.0 30.5
97.0 2.3 20.2 159.6 25.7

101.0 6.7 57.7 285.8 28.3

104.0 8.5 61.7 219.6 29.7

109.0 8.3 59.9 243.0 30.3

113.0 8.1 52.8 188.6 30.8

117.0 6.9 48.8 124.7 29.3

121.0 6.2 44.2 164.2 30.9

125.0 7.6 47.5 148.9 30.0

129.0 7.5 61.5 105.8 28.6

133.0 g.5 45.0 147.9 31.0

137.0 10.3 50.9 121.1 31.4

141.0 10.7 52.2 98.4 31.8

145.0 10.6 72.2 145.0 31.7
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Palaomagnetische Daten: PS 2171-4 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl. ChRM Dekl. ChRM MDEFNRM
cm mAm ™1 Grad Grad mT
149.0 12.4 51.2 83.8 30.3
153.0 11.4 57.6 69.7 32.0
157.0 8.3 65.8 97.3 33.2
165.0 13.2 82.0 62.2 46.1
169.0 9.9 72.9 106.6 34.2
173.0 11.1 75.1 75.8 35.9
177.0 12.3 56.0 91.9 30.7
181.0 18.9 76.7 114.7 30.5
185.0 16.7 72.8 140.7 31.3
187.0 16.9 77.6 151.4 30.6
190.0 13.0 63.0 168.8 30.1
192.0 48.8 83.9 27.7 26.7
195.0 45.4 76.6 343.2 23.6
199.0 36.6 73.6 356.3 19.8
202.0 41.0 77.8 342.6 18.6
205.0 36.7 75.3 17.9 19.5
210.0 38.5 77.8 341.2 17.9
214.0 36.0 49.1 100.6 15.6
217.0 39.0 39.5 79.0 14.4
222.0 43.4 37.5 338.4 15.5
225.0 32.6 66.0 324.2 18.3
227.0 3.4 -67.1 267.2 10.0
232.0 0.8 -84.3 254.8 52.4
235.0 1.3 67.9 287.1 12.7
239.0 0.9 71.5 126.2 15.0
243.0 0.8 86.4 13.3 19.1
246.0 0.7 84.1 326.4 25.9
248.0 0.9 86.2 288.7 44.4
251.0 0.9 72.6 324.7 57.2
255.0 1.2 66.1 202.7 21.5
259.0 1.7 54.0 227.5 18.8
262.0 5.0 37.9 263.9 19.7
265.0 4.7 63.2 248.1 25.6
268.0 7.0 81.4 232.7 20.5
271.0 3.6 83.6 335.0 19.4
272.0 4.2 80.4 309.3 19.4
275.0 5.5 86.2 354.5 16.0
278.0 3.5 -66.8 65.2 8.4
281.0 0.9 -81.1 230.6 71.2
284.0 0.8 -77.3 200.1 65.0
287.0 2.8 -49.5 211.9 7.0
290.0 2.4 -73.4 178.9 7.6
293.0 4.7 -4.2 130.0 8.8
296.0 4.8 12.1 195.2 10.5
300.0 5.2 21.2 163.8 11.7
303.0 4.6 75.9 54.0 16.7
306.0 5.9 63.3 33.7 20.1
309.0 6.7 62.9 64.6 23.9
312.0 7.2 72.7 78.5 25.0
315.0 5.8 61.2 39.5 23.2
318.0 2.6 43.7 33.3 15.7
321.0 2.3 48.0 10.5 13.1
324.0 2.0 45.4 338.9 11.7
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Palaomagnetische Daten:

PS 2185-6 KAL

Tiefe NRM Inkl.chrM Dekl.cnrM MDFyrM
cm mAm~ 1 Grad Grad mT
12.0 5.3 85.4 60.3 42.9
16.0 3.7 81.6 68.2 12.2
20.0 3.0 20.6 71.6 7.2
24.0 2.3 45.4 316.4 4.9
28.0 2.1 76.9 346.3 11.8
32.0 1.7 86.2 355.0 12.4
36.0 2.2 87.6 159.8 18.3
40.0 0.8 76.0 290.7 15.1
44.0 0.8 70.7 230.0 13.7
48.0 1.4 62.4 18.8 12.2
51.0 1.6 86.7 93.0 11.7
55.0 0.9 76.7 236.6 13.4
59.0 0.7 75.9 324.5 14.9
63.0 1.9 83.4 1.1 11.7
67.0 5.0 85.5 284.7 28.7
71.0 1.2 86.3 153.1 16.2
75.0 0.7 80.4 194.3 15.9
79.0 0.7 69.1 214.9 14.6
83.0 1.3 84.3 229.9 10.4
87.0 1.6 82.9 123.7 9.9
91.0 2.6 84.2 4.1 11.7
95.0 2.6 88.7 81.7 12.0
99.0 1.8 82.0 343.0 12.7

103.0 1.1 87.0 209.3 18.1

107.0 1.1 74.9 305.6 12.5

111.0 1.4 75.8 268.0 13.6

114.0 1.1 63.4 168.2 9.6

117.0 5.1 82.8 241.1 23.9

121.0 5.1 85.0 210.5 21.2

125.0 3.7 85.0 242.5 17.4

129.0 3.6 72.0 241.9 9.3

133.0 1.8 81.3 308.5 7.2

137.0 1.3 80.5 262.0 5.2

141.0 2.7 67.9 267.1 6.0

145.0 2.3 65.6 280.9 5.0

145.0 2.1 82.6 262.2 6.9

153.0 1.8 83.9 281.5 13.6

157.0 1.4 78.1 268.9 15.8

160.0 2.1 85.0 258.6 14.9

163.0 6.2 89.2 320.6 23.2

167.0 4.8 76.2 288.9 9.3

171.0 4.1 68.8 292.1 7.4

176.0 2.6 60.8 64.1 6.8

181.0 4.6 62.4 85.0 17.0

183.0 4.8 71.4 303.6 33.1

187.0 2.2 71.8 258.0 19.2

190.0 2.8 88.8 70.8 18.0

197.0 3.0 85.8 235.2 9.8

200.0 2.4 66.7 156.3 7.6

206.0 2.8 75.1 359.4 8.2

210.0 3.0 78.4 353.6 9.4

214.0 2.9 70.0 356.5 11.6

218.0 2.8 80.9 300.5 15.1

202



Paldomagnetische Daten: PS 2185-6 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.chrM Dekl.ahrM MDFyNRM
cm mAm~1 Grad Grad mT
222.0 4.3 64.3 91.3 13.2
226.0 3.9 34.1 89.6 9.8
230.0 3.3 65.0 30.1 9.5
234.0 3.4 63.5 354.1 7.6
238.0 3.5 72.4 5.9 8.1
242.0 5.3 87.2 127.5 16.0
246.0 5.9 77.0 14.6 9.8
250.0 3.4 74.0 315.7 11.3
254.0 3.6 77.8 300.2 9.2
258.0 4.1 78.7 330.4 11.1
262.0 3.8 81.0 6.6 11.9
266.0 1.2 87.8 342.4 13.9
270.0 2.2 85.5 18.4 9.9
273.0 3.2 79.0 269.9 8.7
277.0 2.7 83.5 275.9 8.9
281.0 3.6 80.0 342.4 12.7
285.0 3.8 80.2 318.8 12.1
289.0 2.9 81.4 290.2 12.7
293.0 4.8 81.4 278.1 26.3
297.0 9.3 82.2 18.8 14.8
301.0 6.2 86.9 107.1 15.6
305.0 5.5 83.8 308.9 12.8
308.0 7.2 79.2 243.5 24.9
312.0 3.3 79.4 299.2 8.4
316.0 2.2 81.6 41.3 6.7
320.0 1.5 62.4 42.4 5.4
324.0 1.3 67.8 339.4 6.3
328.0 1.1 80.2 244.3 4.7
332.0 1.7 75.3 257.1 6.7
336.0 3.7 77.8 310.2 12.5
340.0 0.4 77.9 334.3 88.5
344.0 1.9 -41.0 73.3 4.9
348.0 1.7 80.1 319.4 4.7
352.0 2.5 -85.6 277.4 3.9
356.0 1.1 -88.1 55.1 90.0
360.0 0.9 -83.5 264.3 4.3
364.0 1.4 66.2 315.2 11.0
368.0 1.7 70.6 296.5 15.0
372.0 1.4 80.5 80.0 11.1
376.0 1.9 67.6 299.2 13.5
380.0 1.8 82.1 305.7 9.1
384.0 1.5 -76.4 71.5 3.7
388.0 2.4 -52.2 50.2 5.7
392.0 1.6 -76.1 51.3 4.8
396.0 2.4 55.3 302.2 9.7
400.0 3.2 68.6 313.7 10.0
404.0 3.6 77.2 316.3 25.4
408.0 2.8 85.5 2.1 17.0
412.0 3.3 63.4 304.2 8.8
416.0 2.5 65.3 54.7 8.4
420.0 2.5 52.1 54.8 6.7
424.0 1.7 65.0 302.2 7.0

o] 0.9 3 5 .5

428. =-77. 11.
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Palaomagnetische Daten: PS 2185-6 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl. chrMm Dekl. ~hrM MDFNRM
cm mAm~ 1 Grad Grad mT
432.0 0.7 -80.5 60.7 4.3
436.0 0.7 -77.8 115.4 3.9
440.0 0.9 -46.4 97.6 51.0
444.0 1.6 -63.3 248.4 7.4
448.0 1.0 -75.1 266.4 5.1
452.0 1.7 67.1 294.3 4.5
456.0 1.6 69.7 295.4 6.1
460.0 1.5 64.1 300.8 5.5
464.0 1.8 58.3 339.6 4.8
468.0 1.3 72.9 347.7 7.0
472.0 1.4 61.5 51.2 7.3
476.0 2.3 81.9 66.0 13.4
480.0 3.4 83.5 96.2 24.1
484.0 4.2 86.9 342.3 29.6
488.0 4.9 83.7 351.9 41.1
492.0 4.8 84.6 313.3 31.4
496.0 4.0 81.2 305.5 27.6
500.0 4.2 74.7 283.5 27.7
504.0 4.0 77.7 287.9 30.7
508.0 3.4 81.3 344.9 22.5
512.0 2.7 84.7 41.0 16.3
516.0 2.6 57.0 268.8 10.2
520.0 2.3 79.9 311.1 8.4
524.0 1.5 -76.2 75.1 3.9
528.0 2.3 -81.8 185.9 5.1
532.0 1.1 ~76.4 92.6 54.3
536.0 1.0 ~-77.8 93.3 3.7
540.0 2.9 -58.2 139.2 6.1
543.0 2.4 -66.4 26.8 6.2
546.0 4.0 79.9 230.8 5.1
550.0 1.5 ~-79.7 265.5 4.1
554.0 1.7 51.4 296.1 7.0
558.0 1.8 79.7 321.7 16.1
562.0 1.7 81.6 13.5 16.5
566.0 1.6 71.5 48.3 16.7
570.0 1.4 51.1 291.1 7.1
574.0 2.8 63.5 305.0 12.1
578.0 1.2 -74.9 32.6 4.6
582.0 1.4 ~60.4 155.3 4.1
586.0 2.8 60.2 277.4 12.5
590.0 2.9 72.9 313.3 19.0
594.0 3.1 76.7 22.5 20.5
598.0 3.2 83.3 14.4 25.1
602.0 3.3 85.2 326.3 24.6
606.0 3.4 79.5 269.8 25.3
610.0 2.9 82.1 288.7 27.2
614.0 2.5 71.6 268.5 23.9
618.0 2.1 84.1 33.7 23.5
622.0 0.8 44.7 321.1 9.4
626.0 2.1 83.8 294.8 15.8
630.0 2.5 78.9 239.,2 15.2
634.0 1.1 -69.5 359.6 8.7
638.0 1.4 -76.7 222.8 9.6
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Palaomagnetische Daten: PS 2185-6 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM - Inkl.cppy  Dekl.chpy MDFygy
cm mAm Grad Grad mT
642.0 1.0 -86.2 261.3 103.8
646.0 1.6 -80.0 335.6 56.8
650.0 0.9 -81.9 40.5 6.9
654.0 2.6 71.1 348.3 7.0
658.0 3.3 82.6 233.4 9.2
661.0 2.0 73.7 292.6 8.6
664.0 2.1 -61.3 304.0 6.9
668.0 1.7 -35.2 217.2 6.4
672.0 2.6 -57.6 233.9 7.5
676.0 2.0 -77.0 272.2 8.1
680.0 2.6 69.2 269.3 9.4
684.0 2.6 77.0 309.6 9.6
688.0 4.1 88.4 161.7 18.8
692.0 3.0 87.5 49.0 26.6
696.0 3.1 84.3 35.1 26.6
700.0 3.9 86.6 58.2 25.6
704.0 3.5 86.4 264.6 24.9
708.0 3.6 78.2 315.2 19.5
712.0 2.4 -47.3 204.5 7.2
716.0 1.3 ~-74.7 321.4 61.8
720.0 0.9 ~-58.3 93.0 7.7
724.0 2.8 59.0 302.7 7.7
728.0 2.5 62.2 287.6 9.3
732.0 1.6 60.1 287.9 8.4
736.0 1.8 68.3 289.9 14.3
740.0 0.8 -76.1 349.1 7.6
744.0 0.9 -82.1 91.9 6.3
748.0 0.4 -85.3 105.6 29.2
752.0 1.6 -79.7 300.4 8.9
756.0 1.2 73.1 50.0 7.8
760.0 1.6 65.3 58.8 12.5
764.0 2.0 76.0 333.0 12.3
768.0 2.1 69.1 308.2 14.0

Palaomagnetische Daten: PS 2200-5 KAL

Tiefe NRM Inkl.chRM Dekl.chrM MDFypm

cm mAm~1 Grad Grad mT
2.0 6.7 84.4 231.8 38.9
6.0 6.3 67.1 251.7 39.4
10.0 3.3 4.0 241.9 34.5
15.0 2.5 51.8 205.7 31.5
19.0 1.5 52.9 239.3 18.6
23.0 1.9 76.3 272.0 21.1
28.0 1.6 54.5 215.4 21.5
33.0 1.3 52.6 203.8 15.5
38.0 1.5 71.7 63.2 13.3
42.0 1.5 77 .4 180.2 11.9
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Palaomagnetische Daten: PS 2200-5 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.~hRM Dekl. ~hrM MDFNgM
cm mAm~1 Grad Grad mT
46.0 1.7 80.4 49.2 8.9
50.0 1.6 78.5 303.6 10.8
54.0 1.1 82.4 8.0 11.2
58.0 2.2 81.2 256.7 14.4
62.0 2.1 76.8 222.7 21.7
66.0 1.8 88.3 132.1 15.4
70.0 1.8 75.7 244.7 15.0
74.0 2.0 85.8 67.8 17.2
78.0 2.3 80.9 298.2 16.9
82.0 2.3 85.4 152.1 14.3
86.0 1.1 86.2 41.4 16.1
80.0 2.4 84.5 74.0 17.1
85.0 9.2 75.0 274.1 26.9
98.0 4.9 72.3 267.1 28.3

102.0 3.8 -44.4 204.8 33.0

106.0 7.5 79.4 254.0 30.4

110.0 9.3 85.1 242 .2 30.0

114.0 8.4 87.1 95.3 24.3

120.0 7.0 62.7 8.2 18.2

124.0 9.6 59.2 16.9 29.2

128.0 6.1 60.6 339.2 23.9

132.0 8.2 80.2 88.1 28.3

136.0 6.2 50.3 41.0 28.4

140.0 11.0 80.3 4.2 65.3

144.0 3.2 45,2 52.9 15.3

148.0 3.2 70.3 15.7 10.1

152.0 2.9 78.7 42.9 14.6

156.0 3.0 76.8 14.6 10.8

160.0 2.1 75.2 346.0 9.8

163.0 10.9 66.4 8.0 14.0

167.0 5.1 75.3 8.2 18.6

171.0 6.0 71.5 32.4 26.5

175.0 4.6 72.6 16.3 24.8

179.0 6.9 74.0 336.0 18.3

183.0 7.1 71.9 353.0 15.7

187.0 9.4 74.7 14.2 14.7

191.0 3.7 54.1 25.5 2.1

195.0 5.1 65.9 39.0 9.4

199.0 2.1 79.3 307.8 12.7

203.0 2.0 87.2 342.7 13.0

207.0 1.7 76.3 354.6 14.0

211.0 1.9 78.6 317.1 9.5

215.0 1.1 76.0 350.4 11.4

219.0 0.8 87.7 296.8 12.7

223.0 2.1 80.3 58.8 14.2

227.0 3.0 80.6 303.5 10.8

231.0 2.0 79.7 351.8 11.5

235.0 6.0 61.6 48.3 15.4

237.0 7.3 80.1 28.7 15.0

241.0 3.5 85.0 33.9 18.6

245.0 2.1 86.8 5.1 12.5

249.0 2.5 58.2 225.0 9.3

253.0 2.4 69.8 268.7 9.8
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Palaomagnetische Daten: PS 2200-5 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.~hRM Dekl.chrM MDFygrM
cm maAm~ Grad Grad mT
257.0 3.7 80.0 78.4 13.7
261.0 3.4 80.9 14.9 9.2
265.0 6.5 84.4 0.4 15.9
269.0 3.7 74.8 318.0 13.1
273.0 5.1 88.3 105.3 15.3
277.0 4.0 83.9 311.0 13.7
281.0 4.3 82.1 290.4 13.8
285.0 6.8 78.6 321.7 15.9
289.0 10.2 85.3 278.7 29.6
293.0 5.6 81.1 307.5 18.1
297.0 4.1 80.8 319.3 12.7
301.0 2.9 84.9 340.9 12.7
305.0 5.6 78.9 31.7 16.0
309.0 6.7 86.3 54.3 10.6
313.0 4.8 60.4 352.8 6.7
317.0 2.7 -71.3 279.4 4.7
321.0 1.6 -84.8 168.1 3.4
325.0 1.5 -84.7 245.1 6.0
329.0 0.9 ~79.4 46,8 89.8
333.0 2.5 -81.7 240.7 3.9
337.0 4.1 -69.6 126.2 4.5
341.0 2.9 39.7 31.9 10.7
346.0 4.2 79.3 330.9 11.2
350.0 3.7 69.2 343.4 8.0
354.0 2.1 -60.8 290.1 4.9
358.0 1.7 -559.8 46.3 12.7
362.0 1.2 -83.0 119.6 4.8
366.0 1.3 -80.8 201.3 17.9
370.0 1.0 -67.5 220.1 4.4
374.0 2.7 60.4 3.1 10.1
378.0 4.1 65.3 20.6 8.5
382.0 3.8 69.5 2.2 7.7
386.0 7.3 68.8 34.2 16.1
390.0 1.8 ~73.4 52.4 7.8
394.0 1.3 -83.9 304.1 8.7
398.0 2.6 51.9 1.5 7.9
402.0 3.0 54.9 66.5 11.8
406.0 2.5 63.9 15.5 7.2
411.0 2.4 71.7 11.0 10.8
415.0 2.9 63.6 12,7 17.5
419.0 1.4 62,2 349.1 7.6
423.0 2.0 55.7 319.7 6.0
427.0 2.2 42.8 340.9 9.7
431.0 2.2 66.3 39.6 4.8
435.0 2.4 66.3 347.4 5.5
439.0 1.5 69.5 329.8 5.4
443.0 2.4 60.2 321.8 4.7
447.0 1.3 -56.3 145.0 4.4
451.0 0.4 76.0 30.2 4.3
455.0 3.0 -79.6 42.4 7.6
459.0 1.1 54.8 6.5 5.7
463.0 1.2 40.7 315.3 4.3
467.0 2.0 -75.3 219.2 12.7
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Palaomagnetische Daten: PS 2200-5 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.~hRM Dekl.~hrM MDFygpy
cm maAm~1 Grad Grad mT
471.0 1.4 52.7 348.8 4.8
475.0 1.2 42 .7 13.5 8.0
479.0 1.5 67.1 341.3 7.8
483.0 1.3 43.9 340.0 5.4
487.0 1.4 -41.1 19.9 9.4
491.0 1.4 -35.5 290.7 3.2
495.0 2.6 -62.7 293.6 4.9
499.0 1.4 -82.1 77.8 76.2
503.0 2.6 ~-48.7 27.0 6.7
507.0 1.1 64.7 335.2 8.0
511.0 2.0 76.6 313.1 23.9
515.0 1.4 73.4 50.7 13.5
520.0 1.5 45.7 331.9 6.8
524.0 1.8 60.9 352.2 9.9
528.0 3.1 60.8 343.7 7.4
532.0 1.8 53.6 351.9 26.2
536.0 1.4 -69.0 258.1 3.9
540.0 2.3 ~-50.9 335.4 5.5
544.0 2.3 -72.8 26.7 50.1
548.0 3.1 60.7 351.4 8.0
552.0 5.2 62.2 345.5 12.7
556.0 5.1 65.0 355.7 15.7
560.0 1.1 -86.9 294.5 4.4
564.0 1.9 45.3 322.4 6.5
568.0 1.0 -59.7 330.3 19.0
572.0 1.4 ~-61.1 328.6 4.9
576.0 1.8 49.6 342.6 7.1
580.0 3.0 71.1 354.9 11.2
584.0 1.9 60.1 280.3 6.3
588.0 0.9 -84.0 203.7 96.9
592.0 1.4 -81.9 192.9 4.0
596.0 1.4 -61.1 96.4 4.4
600.0 1.4 -80.9 283.3 5.3
604.0 1.5 -69.0 196.8 4.4
608.0 0.9 -80.2 260.0 4.9
612.0 1.0 61.4 333.7 7.3
616.0 0.6 -68.7 108.8 6.2
620.0 0.7 -59.2 12.1 14.5
624.0 0.9 -57.8 1.1 17.0
628.0 1.3 57.3 335.9 5.7
632.0 1.0 56.6 274.5 6.5
636.0 1.0 56.3 291.0 5.0
640.0 1.7 50.3 294.5 9.2
644.0 1.8 53.6 309.9 4.5
648.0 1.7 47.4 319.0 6.4
652.0 1.7 44.7 314.1 5.5
656.0 2.2 -11.5 127.4 16.1
660.0 1.3 51.5 306.7 5.1
664.0 0.9 ~-58.6 57.6 38.2
668.0 1.5 66.7 315.5 4.9
672.0 1.4 23.7 316.9 7.6
676.0 1.2 66.2 338.6 5.5
680.0 2.2 -66.9 253.5 23.8
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Palaomagnetische Daten: PS 2200-5 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM ) Inkl.chrM Dekl. chrM MDFRM
cm mAm~ Grad Grad mT
684.0 1.5 -67.3 226.2 85.9
€88.0 1.3 -63.6 200.3 5.0
692.0 1.5 48 .8 339.3 9.1
696.0 1.2 ~-83.9 190.2 15.2

Palaomagnetische Daten: PS 2212-3 KAL

Tiefe NRM Inkl.chrM Dekl.hpM MDFyrM
cm mAm~1 Grad Grad mT

3.0 6.2 65.1 61.2 34.2
7.0 9.8 75.2 1.5 27.7
11.0 11.6 63.2 2.7 25.2
15.0 13.6 77.1 10.1 25.7
19.0 12.0 82.8 31.5 25.0
23.0 11.1 79.1 48 .4 28.2
27.0 11.0 80.2 48.8 23.9
31.0 9.7 84.1 329.9 28.1
35.0 11.0 82.6 59.8 27.2
38.0 11.1 84.9 29.6 28.7
43.0 5.1 84.1 29.6 24.4
46.0 10.4 83.3 352.8 21.6
49.0 6.1 82.8 53.1 30.5
52.0 5.4 83.1 31.9 23.7
56.0 3.6 83.0 17.3 75.2
60.0 4.2 81.5 303.2 167.8
64.0 1l.8 82.0 291.5 18.0
68.0 7.0 78.7 38.0 22.7
72.0 4.5 76.1 23.5 18.2
76.0 4.3 -53.4 124.9 10.0
80.0 6.4 ~-55.1 99.1 10.3
84.0 4.5 ~70.1 72.7 7.2
88.0 4.9 -80.0 42.0 8.6
92.0 3.9 -76.6 225.9 8.0
96.0 5.4 ~-56.8 208.2 12.5
100.0 3.0 ~65.2 230.5 8.3
104.0 5.0 89.3 176.2 22.1
108.0 1.4 85.4 22.5 27.5
112.0 1.8 87.1 351.4 41.8
115.0 1.8 83.3 15.4 17.8
118.0 15.5 84.8 352.9 38.2
122.0 14.9 83.5 25.7 23.7
126.0 11.3 80.7 336.4 17.4
130.0 9.2 72.5 308.9 19.8
134.0 7.3 63.5 277.1 19.4
138.0 3.9 -63.6 97.2 14.4
142.0 4.5 -6.5 261.8 16.6
146.0 4.0 -49.9 156.5 12.0
150.0 5.0 65.2 257.6 19.7
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Palaomagnetische Daten: PS 2212-3 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.eppm Dekl.cppm MDFyryM
cm mam~1 Grad Grad mT
154.0 1.5 -82.3 145.5 99.4
158.0 0.6 ~-83.6 132.6 999.9
161.0 3.4 -42.9 120.8 14.4
164.0 3.4 ~79.7 129.6 6.9
168.0 0.6 ~79.0 i84.1 999.9
172.0 1.5 ~75.8 189.5 999.9
176.0 1.1 -76.5 196.3 999.9
180.0 3.2 -74.7 151.2 95.6
184.0 0.8 -69.6 144.9 999.9
188.0 1.2 -66.8 143.8 126.6
192.0 3.7 -71.7 138.7 6.0
196.0 1.8 -66.7 118.1 79.3
200.0 5.4 63.9 130.3 14.2
204.0 5.7 68.5 114.8 13.1
208.0 7.7 78.7 139.9 12.3
212.0 6.9 78.8 93.4 13.3
216.0 7.5 85.1 157.1 22.7
220.0 10.7 82.2 131.4 20.9
224.0 8.7 79.1 118.0 23.2
228.0 4.1 77.4 121.9 13.4
232.0 4.9 78.3 113.2 15.4
236.0 7.5 85.9 105.6 26.1
240.0 8.7 82.6 102.7 23.6
244.0 6.1 84.0 51.8 29.1
248.0 5.3 84.4 69.4 41.7
252.0 4.4 88.3 202.1 29.0
256.0 1.9 88.6 153.1 22.2
259.0 6.5 84.5 87.6 25.8
262.0 15.7 88.4 250.8 27.3
265.0 10.6 88.3 126.9 26.3
268.0 4.9 -2.5 161.3 12.5
271.0 0.7 -79.9 159.8 84.6
274.0 2.8 -81.5 176.4 56.9
278.0 2.6 -72.3 133.1 7.2
282.0 4.6 -60.0 158.6 6.9
286.0 2.8 -68.4 194.8 7.3
290.0 1.9 -72.9 156.0 52.7
294.0 4.9 ~-77.4 193.8 5.7
298.0 3.3 -77.1 112.2 6.7
302.0 2.7 ~80.8 169.3 9.6
306.0 1.5 -82.3 187.7 999.9
310.0 7.6 -71.1 124.1 13.0
314.0 7.9 80.8 53.8 10.5
318.0 7.0 80.7 86.4 14.2
322.0 5.8 69.3 149.3 8.1
326.0 3.2 -54.3 152.6 6.6
330.0 2.6 ~79.4 134.9 5.6
334.0 2.1 ~78.7 136.8 9.2
338.0 2.7 -81.0 138.4 7.3
342.0 2.9 -75.1 206.3 7.6
346.0 4.3 -84.3 223.4 5.6
350.0 3.1 -78.4 87.0 6.6
354.0 2.8 -75.0 210.3 5.7

210



Palaomagnetische Daten: PS 2212-3 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl. ChRM Dekl.chrM MDFNRM
cm mam~1 Grad Grad mT
358.0 2.6 ~78.6 257.4 6.4
362.0 1.2 -75.8 161.1 999.9
366.0 1.0 -80.0 156.5 999.9
370.0 2.9 -85.8 170.4 7.2
374.0 2.4 -82.0 90.6 9.9
378.0 3.1 -81.9 58.9 5.3
382.0 3.3 -76.0 125.6 5.5
386.0 4.3 -78.5 160.3 6.3
390.0 6.5 20.9 267.3 9.8
394.0 4.2 81.7 311.9 19.9
398.0 4.0 78.5 19.7 18.6
402.0 1.7 69.9 67.4 30.9
406.0 4.0 78.0 25.7 33.4
410.0 2.9 58.9 295.9 21.8
414.0 2.6 78.7 23.6 19.3
418.0 2.2 88.0 184.2 17.0
422.0 2.7 85.1 45.0 17.8
426.0 3.6 88.0 318.4 20.7
430.0 4.2 85.1 89.0 26.1
434.0 2.8 82.0 256.1 30.1
437.0 1.0 66.2 120.8 30.8
440.0 1.9 82.0 51.7 21.7
444.0 5.2 81.1 26.4 26.0
448.0 6.8 84.8 358.3 27.3
452.0 5.9 80.7 326.5 26.5
456.0 9.8 80.5 278.6 23.0
460.0 6.1 83.7 266.9 20.9
464.0 10.7 84.9 281.5 15.9
468.0 7.4 61.3 144.6 11.7
472.0 8.7 63.0 109.7 15.7
476.0 14.9 82.7 226.2 23.3
480.0 15.1 85.5 233.7 22.1
483.0 18.5 80.6 255.8 23.2
486.0 14.4 82.4 47.4 19.3
490.0 7.1 88.0 132.1 18.2
494.0 5.9 83.9 344.0 12.6
497.0 18.0 83.8 48.7 26.3
501.0 14.2 87.8 272.1 25,1
505.0 5.9 86.9 16.8 24.4
509.0 3.4 86.3 279.6 20.4
513.0 3.3 76.0 241.9 19.0
517.0 2.2 81.9 308.2 52,4
520.0 2.1 73.7 105.4 17.5
523.0 1.2 74.3 332.4 15.0
527.0 2.7 70.5 89.5 19.5
530.0 4.2 79.6 85.4 15.6
534.0 2.3 80.4 43.1 14.2
538.0 3.2 56.0 336.1 13.9
542.0 2.7 88.6 305.3 13.0
546.0 3.0 67.1 33.8 18.5
550.0 2.3 83.6 5.4 17.8
554.0 3.7 78.2 268.7 17.1
557.0 9.8 72.2 255.7 18.4
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Palaomagnetische Daten: PS 2212-3 KAL (Fortsetzung)

Tiefe NRM Inkl.chRM Dekl.chrM MDFygM
cm mAm~1 Grad Grad mT
561.0 10.5 88.2 195.3 18.2
565.0 8.8 79.4 284.5 18.1
569.0 3.5 84.8 24.4 16.8
573.0 3.8 87.6 202.9 18.2
576.0 10.3 71.6 81.8 18.4
580.0 11.0 78.5 317.4 18.3
584.0 12.3 78.9 355.0 20.6
588.0 7.9 84.5 205.4 17.5
592.0 7.5 64.0 243.1 17.5
596.0 8.5 82.2 43.4 18.9
600.0 10.6 79.7 28.2 22.2
604.0 11.3 71.7 87.4 17.6
608.0 11.1 85.1 292.8 19.5
612.0 7.4 86.0 322.0 17.3
616.0 13.6 83.4 315.1 25.1
620.0 9.5 80.5 270.3 21.9
624.0 7.9 77.2 294.0 17.8
628.0 5.8 78.8 206.1 16.8
632.0 8.6 71.1 116.5 20.8
636.0 7.9 -74.4 256.9 23.4
640.0 6.8 80.4 262.7 17.1
644.0 8.6 81.9 61.6 20.4
648.0 7.6 72.2 62.3 18.6
652.0 3.9 68.9 257.3 17.2
656.0 2.7 72.5 264.3 19.2
660.0 1.6 18.9 215.1 9.0
664.0 3.3 53.7 109.7 13.8
668.0 3.4 73.6 317.7 14.9
672.0 1.0 60.4 205.6 11.2
676.0 1.4 48.7 13.4 20.6
680.0 1.5 83.0 1.5 20.2
684.0 1.7 77.8 340.0 22.0
688.0 4.5 12.3 318.2 43.6
692.0 12.4 77.9 1.8 26.3
696.0 5.9 62.8 304.2 19.1
700.0 7.9 78.0 342.4 24.3
704.0 6.6 67.7 314.2 22.9
708.0 8.5 69.8 321.1 21.7
712.0 16.4 83.6 11.1 29.2
716.0 7.4 75.3 69.0 25.0
720.0 11.8 87.1 26.8 25.5
724.0 5.9 73.8 3.8 24.0
728.0 4.9 75.9 11.7 17.2
732.0 2.1 -48.9 45.8 8.1
735.0 7.7 79.6 343.8 30.6
738.0 3.0 -9.0 307.2 32.1
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