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Zusammenfassung

Sedimentologische, paldomagnetische und gesteinsmagnetische Untersuchungen
an Sedimenten aus drei Schwerelotkernen und einem Kolbenlotkern von der
Maudkuppe wurden durchgefiihrt. Die Maudkuppe ist ein topographisches
Hochgebiet mit Wassertiefen um 2000 m, liegt 400 km vor dem antarktischen
Kontinent (Kénigin Maud Land) und besitzt eine kdnozoische Sedimentabfolge
mit biosilikatischen und karbonatischen Sedimenten.

Die sedimentologischen Parameter erlauben eine Abgrenzung von fiinf ver-
schiedenen Sedimenttypen, die unterschiedlichen Ablagerungsrdumen, -bedin-
gungen und -zeiten zugeordnet werden koénnen.

Durch kombinierte paliomagnetische und biostratigraphische Methoden ist eine
Datierung der Sedimente mdglich. Aus dieser Datierung werden lokal unter-
schiedlich machtige Schichtliicken ersichtlich.

Unterhalb der CCD werden wihrend des Miozédns sehr feinkérnige Sedimente
(Tiefseetone) mit geringen Mengen an biosilikatischen Mikrofossilien abgelagert.
Die Sedimentationsraten liegen um 0,1 ¢m/1000 a. Pleistozéine Sedimente dieser
Kernposition besitzen einen hohen Gehalt an grobem eisverdriftetem Detritus
(IRD).

Oberhalb der CCD dominieren in mittleren bis oberen Pliozdn biosilikatische
Sedimente aus Diatomeen, Radiolarien und Silikoflagellaten. Verdnderungen in
der ozeanischen Zirkulation im obersten Pliozdn, die zur Ausbildung von
Schichtliicken und einem Fazieswechsel innerhalb der Sedimente flihren, kénnen
moglicherweise auf einen verstdrkten Zufluf relativ jungen Nordatlantischen
Tiefenwassers (NADW) zurlickzufiihren sein. Die dominierenden biosilikatischen
Diatomeenschlimmen werden von karbonatischen Foraminiferenschldimmen ab-
gelost, die iliberwiegend aus der Foraminiferenart Neoglobogquadrina pachyderma
bestehen. Es treten nur geringe Anteile groben eistransportierten Materials auf. Die
Sedimentationraten schwanken in den hochbiogenen Sedimentschldmmen
allgemein um 1,0 cm/1000 a, wéhrend sie in den Foraminiferen- und Diatomeen-
muds um 0,1 cm/1000 a liegen.

Aufgrund sehr geringer Gehalte an magnetischen Partikeln (< 0,01 Vol.-%)
besitzen die Sedimente iiberwiegend sehr geringe Intensititen (z.T < 1 mA/m) der
natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) und erschweren, kombiniert mit
Uberpriagungen der NRM durch sekundidre Remanenzen, erheblich die paldo-
magnetische Interpretation.

Durch gesteinsmagnetische Bestimmungen sind Aussagen iiber Art und Gréfle der
magnetischen Partikel im Sediment moglich. Nach einer modifizierten Separation
von Suspensionen im Magnetscheider gelang eine Anreicherung und raster-
elektronenmikroskopische Untersuchung dieser Partikel in der Fraktion 0,6 bis
63 pm.
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Die Ausrichtung kleiner magnetischer Sedimentpartikel in den obersten
wassergesittigten Sedimentschichten ist fiir die Bildung der remanenten
Magnetisierung (Post-Sedimentationsremanenz = PDRM) verantwortlich. Die
Trdger der natiirlich remanenten Magnetisierung sind tliberwiegend Titano-
magnetite im Bereich magnetischer Pseudoeinbereichsteilchen mit Durchmessern
zwischen 2 und 8 pum. Die detritischen magnetischen Partikel unterliegen einer
diagenetischen Verdnderung. Durch Oxidation in den obersten Horizonten des
Sedimentes koénnen sehr kleine Korner geldst und groflere Titanomagnetite zu
Titanomaghemiten oxidiert werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daB die Uberlieferung der Polaritit des
Erdmagnetfeldes im Sediment nicht nur von den magnetischen Partikeln, sondern
auch von der Zusammensetzung der sedimentdren Matrix abhingig ist. Die Post-
Sedimentationremanenz (PDRM) kann sich solange bilden, wie ein ausreichendes
Porenvolumen fiir eine Rotation der magnetischen Partikel zur Verfligung steht.
Dieses Porenvolumen ist abhdngig von der Sedimentzusammensetzung und der
Bioturbation. Hohe Anteile biogener Sedimentkomponenten fiihren zur Erwei-
terung des Bereiches, in dem die PDRM gebildet wird. Feinkornige abiogene
Sedimentkomponenten innerhalb biogener Sedimente fiihren zur Stabilisierung
des primédren paldomagnetischen Signals.



Summary

Sedimentological, palacomagnetic and rock magnetic measurements on sediments
of three gravity cores and one piston core from Maud Rise have been carried out.
The Maud Rise, a topographic high with water depths around 2000 m, is situated
about 400 km off the Antarctic continent (Dronning Maud Land) and bears a
Cenozoic sediment sequence with biosiliceous and carboniferous sediments.

After determination of several sedimentological parameters, five distinct sediment
types can be distinguished, which are related to different areas, conditions and
times of deposition.

The age determination of sediments is based on palaeomagnetic and
biostratigraphic methods. Hiatuses of variable length are evident in the different
sites.

In the Miocene age very fine-grained sediments (pelagic clay) with small amounts
of biosiliceous microfossils were deposited below the CCD. The sedimentation rate
varied around 0,1 ¢cm/1000 a. At this site Pleistocene sediments have a high
amount of coarse ice rafted detritus (IRD).

In the middle and upper Pliocene, biosiliceous sediments consisting of diatoms,
radiolarians and silicoflagellates dominate above the CCD. In the uppermost
Pliocene, the occurrence of hiatuses and changes in the sedimentary facies indicate
drastic changes in the oceanic circulation patterns, possibly in relation with
increased production of NADW. The dominating biosiliceous diatom oozes were
followed by carboniferous foraminiferal oozes that consist predominantly of the
species Neogloboquadrina pachyderma. Only small amounts of coarse IRD exist in
these sediments. The sedimentation rates varied from 1,0 ¢cm/1000 a in the high-
biogenic foram and diatom oozes to 0,1 cm /1000 a in the muds.

Due to the small amounts of magnetic particles (< 0,01 vol.-%) the sediments have
predominantly very low intensities (partly < 1 mA/m) of natural remanent
magnetization (NRM). As a consequence it is difficult to distinguish this signal
from secondary moments.

Rock-magnetic measurements are used to obtain informations about mineralogy
and grain size of the magnetic particles in the sediment. A modified separation
technique of sediment suspensions in a magnetic barrier separator allows the
concentration and REM-analysis of these particles in the fraction between 0,6 and
63 pm.

In the uppermost water-filled sediment layers the alignment of small magnetic
particles is responsible for the formation of the remanent magnetization (post-
depositional detrital remanent magnetization = PDRM). The predominant carriers
of the NRM are pseudo-single domain titanomagnetites with grain sizes between 2
and 8 pm. The detrital magnetic carriers are influenced by diagenetic changes. In
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the uppermost sediment layers very small particles can be dissolved and larger
titanomagnetites can be oxidized to titanomaghemites.

The preservation of the polarity of the earth magnetic field in the sediment not
only depends on the magnetic particles but also on the texture of the sediment. If
there is sufficient void space for rotation of magnetic particles, a PDRM can be
formed. This void space is related to the composition of the sediment and to
bioturbation. In layers with high amounts of biogenic components PDRM-
formation takes place. Fine-grained non-biogenic components within biogenic
sediments lead to a stabilization of the primary palaeomagnetic signal.



1 EINFUHRUNG

Die globale Klimaentwicklung im Neogen steht in enger Wechselwirkung mit der
ozeanischen Zirkulation in den Polargebieten. Durch sehr unterschiedliche
Prozesse kommt es in den Sedimenten zur Uberlieferung von Signalen, die der
Rekonstruktion dieser Entwicklung in geologischen Zeitrdumen dienen koénnen.
Detaillierte Untersuchungen, bei Anwendung sowohl stratigraphischer als auch
sedimentologischer Methoden, kénnen Informationen iiber die Ablagerungs-
geschichte der Sedimente sowie paldozeanographische und paldoklimatische
Entwicklungen dieser Gebiete erbringen. Fiir simtliche Interpretationen ist die
altersméBige Einstufung der Sedimente von grofier Bedeutung. Aus der
paldomagnetischen Datierung erhdlt man Altersfixpunkte durch die Umpolungen
der Richtungen des Erdmagnetfeldes zu bestimmten geologischen Zeiten. Bereits
GRAHAM (1949) untersuchte, ob es bei sedimentiren Gesteinen zum Erhalt der
Magnetisierungsrichtungen kommen kann. Er stellte in sedimentdren Gesteinen
unverdnderte Magnetisierungen bis vor 200 Millionen Jahren fest. Als Ursache fiir
die Ausrichtung dieser Partikel gelten, neben den Faktoren, die normalerweise die
Lagerung der Partikel steuern, wie hydrodynamische Krifte, Art der Sediment-
oberfliche, BROWN"sche Molekularbewegung und kolloidale Phdnomene, das
Erdmagnetfeld. KING (1955) flihrte erste Untersuchungen zur Stabilitdt der
Magnetisierungsrichtungen an kiinstlich abgelagerten Warvensedimenten durch.
In den 60er Jahren wurden paldomagnetische Untersuchungen auf Tiefseesedi-
mente ausgedehnt. KEEN (1963) untersuchte die Variationen in den Magneti-
sierungsrichtungen in Tiefseekernen des Atlantiks. Es wurde versucht, die
Variationen zur Korrelation und damit auch zur Datierung zu verwenden. Die
Ursache fiir die Variationen fiithrte KEEN (1963) auf die Genese der Sedimente
zurtick. Aufgrund der ebenfalls in den 60er Jahren entdeckten Polaritdtswechseln
des Erdmagnetfeldes wurden paldomagnetische Messungen als Datierungs-
methode von Tiefseesedimenten benutzt (COX et al., 1963; COX, 1969). Im Zuge der
Verbesserung in der Mefitechnik ist man seit den 70er Jahren imstande, die
niedrigen Intensitdten der magnetischen Signale in jungen Sedimenten mit hohen
Gehalten an biogenen Komponenten zu bestimmen. Die Qualitdt der Uber-
lieferung der magnetischen Polaritit von Sedimenten ist von der Sediment-
zusammensetzung, den sedimentologischen und den diagenetischen Prozessen
abhingig. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Beschreibung und Datierung
der Sedimente und den Prozessen, die zur Bildung des paldomagnetischen Signals
im Sediment fiihren.

Fiir die Untersuchungen wurden Sedimente der Maudkuppe ausgewéhlt, die in
einem DFG-Projekt (GERSONDE & FUTTERER, 1989) und durch zwei Bohrlokationen
(Sites 689 und 690) des "Ocean Drilling Program" (ODP) Leg 113, beziiglich der
paldozeanographischen und paldoklimatischen Entwicklung der Antarktis
wihrend des Plio-/Pleistozéns, detailliert untersucht wurden. Bei der Maudkuppe
handelt es sich um eine der Antarktis vorgelagerte Erhebung, deren kidnozoische
Sedimente zu einem sehr groflen Teil aus biogenen Komponenten bestehen.
Wihrend die Ablagerungsbedingungen im frithen Pliozdn durch eine hohe
Produktion von biogenem Opal charakterisiert sind, bestehen die
plio/pleistozdnen Sedimente (jlinger als 2,2 Ma) zum groiten Teil aus
karbonatischen Komponenten.



1.1 AUFGABENSTELLUNG

In dieser Arbeit wird versucht, neben der sedimentologischen Beschreibung und
paldomagnetischen Datierung der Sedimente, die Prozesse und Bedingungen zu
klaren, die zur Bildung der remanenten Magnetisierung der Sedimente beitragen.
Im Einzelnen soll dabei auf folgende Fragen eingegangen werden:

- Wie beeinflufit die Zusammensetzung des Sedimentes die Bildung der
remanenten Magnetisierung? Wirken strukturelle Eigenschaften des
Sediments auf die Magnetisierung ein?

- Wie wirken sich Bioturbation und Verdnderungen des Wassergehaltes des
Sedimentes aus?

- Welche Minerale sind fiir das magnetische Signal verantwortlich?

- Gibt es frithdiagenetische Beeinflussungen auf magnetische Minerale und treten
Verdnderungen des Signals mit der Zeit auf?

- Konnen sich Probennahmeeffekte auf die Qualitdt des magnetischen Signals
auswirken?

Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Variationen der Sediment-
zusammensetzung gelegt, die unmittelbar auf den Remanenzerwerb einwirken.
Neben den beschreibenden sedimentologischen Methoden steht die Quantifizie-
rung der verschiedenen Sedimentkomponenten im Vordergrund. Der Eintrag von
Sedimentkomponenten, die nicht biogenen Ursprungs sind, soll mit den Gehalten
an magnetischen Mineralen verglichen werden.

Priméres Ziel der paliomagnetischen Messungen ist die magnetostratigraphische
Einstufung der Sedimente. Dariiber hinaus lassen sie, besonders durch
Verkniipfung mit gesteinsmagnetischen Untersuchungsmethoden, Angaben zur
Art und Gréfle der magnetischen Partikel zu. Es wird versucht, diese Partikel zu
separieren und rasterelektronenmikroskopisch zu untersuchen. Durch die
Kenntnis der Zusammensetzung der Sedimente sollen Phdnomene, die wihrend
paldomagnetischer Untersuchungen der Proben auftreten, erkldrt werden.

1.2 LAGE DES ARBEITSGEBIETES UND GEOLOGISCHER RAHMEN

Die Maudkuppe befindet sich an der 6stlichen Begrenzung des Weddellmeeres
zum Lazarevmeer. Die etwa N-S streichende, aseimische Kuppenstruktur liegt
zwischen 0-5° ostlicher Lange und 64-66°30" stidlicher Breite (Abb. 1). Sie erhebt
sich tliber das etwa 5000 m tiefe Weddellmeerbecken bis in 2000 m Wassertiefe. Die
Oberflache ist flach gewellt und besitzt nur wenige scharfe Erhebungen vorwiegend
im Ostlichen Bereich (BARKER, KENNETT et al., 1988). Aus dem wahrend ODP Leg
113 (Site 690) erbohrten ozeanischen Grundgebirge ("basement") schliefien BARKER,
KENNETT et al. (1988) auf geologische Ubereinstimmungen zur Rio Grande-
Schwelle und zum Walfisch-Riicken.

Die Entstehung des Weddellmeeres ist eng mit dem Zerbrechen des
Gondwanakontinents verbunden (LAWVER et al.,, 1985). Reflexionsseismische
(HINZ & KRAUSE, 1982) und geomagnetische (LABREQUE & BARKER, 1981)
Untersuchungen zeigen typische Riftstrukturen. Das Weddellmeerbecken entstand
auf der Siidflanke des "spreading-centers" des Nova-Scotia-Riicken. Die Geologie
des Weddellmeeres wird ausfiihrlich von BARKER, KENNETT et al. (1988) behandelt.
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Erste umfangreiche Untersuchungen an den Sedimenten des norddstlichen
Weddellmeeres wurden im Rahmen der Fahrt 1276 von "ARA ISLAS ORCADA"
im Jahre 1977 durchgefiihrt. Vom Alfred-Wegener-Institut (Bremerhaven) wurden
wihrend der FS "Polarstern”-Expeditionen ANT-IV/4 und ANT-VI/3 1986 und
1988 Sedimentkerne gewonnen, aus denen zusammen mit den Tiefbohrungen an
der Maudkuppe (ODP Leg 113, Sites 689 und 690), umfassende Ergebnisse zur palé-
ozeanographischen und paldoklimatologischen Entwicklung in der Antarktis
wihrend des Plio-/Pleistozdn mit Hilfe von kieseligen Mikrofossilien erarbeitet
werden (ABELMANN et al., im Druck).
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Abb. 1: Bathymetrische Karte der Maudkuppe (verdndert nach JOHNSON et al.,
1981) und Lage im Bereich der Antarktis mit Positionen der Kerne PS1451,
PS51458, PS1466 und PS1467 der FS "Polarstern"-Expeditionen ANT-IV/4
und den Bohrlokationen 689 und 690 von ODP Leg 113.
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Die Genese der Maudkuppe als relativ isolierte Erhebung in der Tiefsee wird z.Z.
durch die Wechselwirkung eines mittelozeanischen Riickens mit einem "hot
spot" erkldrt. Die stratigraphischen Einheiten, die {iber dem ozeanischen Basement
liegen, das als Oberkreide (oberes Campan oder unteres Maastricht ?) datiert wird,
bestehen aus + kontinuierlich abgelagerten, pelagischen, biogenen Sedimenten
(BARKER, KENNETT et al., 1988).

Die Abfolge der Sedimentation wird allerdings immer wieder durch Schichtliicken
unterbrochen (LEDBETTER & CIESIELSKI, 1986; ABELMANN et al., im Druck), die sich
auch in Reflexionen der Mehrkanalseismik und der 3,5 kHz-Seismik (BARKER,
KENNETT et al, 1988) zeigen und die auf zunehmende Bodenwasseraktivitit
zuriickzuftihren sind. Aus seismischen Messungen ergeben sich Sediment-
machtigkeit von etwa 500 m.

Die Sedimentationsraten sind, verglichen mit anderen gleichartigen ozeanischen
Gebieten, niedrig. Sie liegen zwischen 0,4-0,9 cm/1000 a und sind anscheinend iiber
lange Zeitintervalle sehr gleichformig. Ab dem oberen Oligozdn wird, wahr-
scheinlich durch die Entwicklung der kalten antarktischen Wassermassen, die
kalkige Sedimentation (vorwiegend Nannofossilien) durch eine biosilikatische
(Diatomeen, Radiolarien, Silikoflagellaten) abgeldst (besonders ab oberem Miozén).
Im spéten Pliozén setzt dann eine verstiarkte Sedimentation karbonatischer Par-
tikel ein, die von Foraminiferen (z.B. Neogloboquadrina pachyderma) dominiert
wird. Als Quellen grobkérnigen, terrigenen Eintrags sind eistransportierter Detri-
tus ("IRD") vom antarktischen Kontinent und sehr untergeordnet vulkanisches
Aschenmaterial aus dem Bereich der antarktischen Halbinsel anzusehen. Die
durch das Auftreten von "IRD" zu datierende Eisbergdrift setzte an der Maud-
kuppe spéitestens im frithen Miozdn, wahrscheinlich jedoch schon im mittleren
Oligozén ein (BARKER, KENNETT et al., 1988) . Die Zusammensetzung des "IRD" aus
metamorphen Gesteinen deutet auf die Ostantarktis als Herkunftsgebiet hin
(ANDREWS, 1984). Die Sedimente der Maudkuppe weisen auf ein pelagisches
Ablagerungsmilieu in niedrigen bis mittleren bathyalen Tiefen hin. Der Gipfel der
Maudkuppe soll sich in der oberen Kreide in 500-1000 m Wassertiefe befunden
haben, um langsam bei konstant gleichbleibender Entfernung zur Antarktis auf
2000 m Tiefe abzusinken. Die Polarfront lag immer nérdlich der Maudkuppe
(BARKER, KENNETT et al., 1988) .

1.3 HYDROGRAPHIE

Das Klima der Antarktis wird durch die Pollage des Kontinents und die Isolierung
gegen die ozeanischen Gebiete der mittleren Breiten bestimmt. Die Isolierung wird
durch den Antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC) verursacht, der aus den
vorherrschenden Westwinden in diesem Bereich resultiert (Abb. 2). Die
Zirkulation des sich im atlantischen Sektor siidlich anschlieBenden Weddell-
meeres wird durch ein grofies zyklonales Wirbelsystem, dem Weddellwirbel
(DEACON, 1979), dominiert. Er wird von in diesen Breiten vorherrschenden
Ostlichen Winden angetrieben und beeinflufit stark die kiistenferne Oberflachen-
zirkulation. Der siidlich gerichtete Arm des Weddellwirbels {iberstreicht das
Untersuchungsgebiet. Durch dieses vorherrschende Stromungssystem kann das
geringe Auftreten von Eisbergen und die geringen Anteile an eisverfrachtetem
Detritus ("IRD") in Sedimenten der Maudkuppe erklart werden.
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Abb. 2: Arbeitsgebiet und schematische Darstellung der Meeresstromungen im
Stidatlantik und Weddellmeer, Weddellwirbel = schwarze Pfeile; Zirkum-
antarktischer Strom = gestrichelte Pfeile und Arbeitsgebiet = schwarzer
Rahmen (verdndert nach GORDON, 1986).

Die Temperaturen des Oberflichenwasser der antarktischen Ozeangebiete unter-
scheiden sich stark von denen gemaéfiigter Breiten. Dabei ist eine Zonierung von
Wassermassen und Temperaturbereichen festzustellen. An den Zonen-grenzen,
die durch das Aufeinandertreffen bestimmter Wassermassen entstehen, kommt es
z.T. zu charakteristischen Temperaturspriingen. Eine umfassende Beschreibung
der Hydrographie der antarktischen Wassermassen geben HELLMER & BERSCH
(1985).

Ein hydrographischer Schnitt vom antarktischen Kontinent nach Norden durch
das Weddellmeer in den Siidatlantik hinein zeigt bei etwa 65°S die Antarktische
Divergenz (Abb. 3). Aus dem Aufeinandertreffen einer nérdlich gelegenen
Westwindzone und der siidlichen Ostwindzone resultiert ein Auftriebsgebiet an
der Scherzone des Antarktischen Oberflichenwassers (Antarctic Surface Water =
AASW). Bei ca. 50° S existiert eine weitere Wassermassengrenze mit einem
Temperatursprung von 2 - 3° C. An der Antarktischen Konvergenz oder Polar-
frontzone (PFZ) sinkt das kalte und geringer saline AASW zwischen der Polarfront
(PF) und der Subantarktischen Front (SF) unter das Subantarktische Oberfldchen-
wasser (Subantarctic Surface Water = SASW) ab. Die Polarfront stellt die Grenze
der maximalen winterlichen Meereisbedeckung dar.

Unter dem etwa 250 m maéchtigen AASW befindet sich das Antarktische
Zirkumpolare Tiefenwasser (Antarctic Circumpolar Deepwater = CDW). Diese
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Wassermasse wird von dem sehr kalten und salzreichen Antarktischen Boden-
wasser (Antarctic Bottom Water = AABW) unterlagert, das vor allem im Weddell-
meer und im Rossmeer entsteht. Das Gemisch aus CDW und Schelfwasser, das bei
der Abkiihlung von Meerwasser und Schmelzwasser (SCHLOSSER, 1986) an der
Unterseite der Eisschelfe gebildet wird, besitzt eine hohe Dichte und flieft {iber den
Kontinentalhang in die tieferen Regionen des Siidpolarmeeres.

Antarktische ?(’;t:\:};trigsgzg
S Divergenz b N

E-Winde W-Winde
AV4

S vl
T NS aw
< CcDW

SASW

NADW

AAB%

AABW ATLANTISCH-
INDISCHER-
MAUDKUPPE e oREN

Abb. 3: Schematisches Modell der Wassermassen zwischen Antarktis und
Atlantisch-Indischem Riicken (verdndert nach DIETRICH & ULRICH, 1968).

Die Maudkuppe liegt etwa 1000 km siidlich der Polarfront, 100 km siidlich der
antarktischen Divergenz und 500 km nérdlich des antarktischen Kontinents
(K6nigin-Maud-Land) im EinfluBbereich des antarktischen Oberflichenwassers.

Verminderte Meereisbedeckung oder das Auftreten ganzjéhrig eisfreier Gebiete im
Packeisgiirtel (sogenannten Polynien) (COMISO & GORDON, 1987; DEFELICE & WISE,
1981; MARTINSON et al., 1981) fiihren zu einer relativ hohen biogenen Jahres-
produktion in diesem Gebiet. Die biogene Produktion im Gebiet der Maudkuppe
ist sehr viel hoher als im zentralen Weddellmeer. LUTJEHARMS (1985), VAN BENNE-
KOM et al. (1988) und WEEER et al. (im Druck) fithren dies auf die Ausbildung einer
Front an der Maudkuppe zurtick, die kaltes Wasser im Westen von warmeren im
Osten der Maudkuppe trennt (GORDON & HUBER, 1984).

Die Sedimente des nordwestlichen Weddellmeeres liegen zum grofien Teil im
Einflubereich der oben beschriebenen Wassermassen der siidlichen Hemisphire.
ABELMANN et al. (im Druck) beschreiben jedoch auflerdem einen verstdrkten
ZufluBl des im Nordatlantik gebildeten Tiefenwassers (North Atlantic Deep Water
= NADW) auf die Sedimentation des nordostlichen Weddellmeeres. Somit hat das
NADW, dessen Bildung durch das Klima der nordlichen Hemisphidre beeinflufit
wird, vermutlich einen starken Einflufl auf die Zusammensetzung der Sedimente
der Maudkuppe. Durch zunehmenden Einfluf des NADW kommt es ab 2,2 Ma
zur verstidrkten Ablagerung karbonatischer Sedimente und zu kleineren Schicht-
liicken an den Flanken der Maudkuppe. Ahnliche Bedingungen finden sich auch
in den Ablagerungen des Atlantisch-Indischen Riickens (ABELMANN et al.,, im
Druck). Die Sedimentation an der Maudkuppe wird zudem von der Verbreitung
des Meereises gesteuert. Die Bedeckung des Ozeans durch Meereis kontrolliert die
jahrliche Exportproduktivitit (WILLIAMS, VON BODUNGEN et al., 1989) und den
Flufl biogenen Opals aus der photischen Zone zum Meeresboden (WEFER et al., im
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Druck). Die Kompensationstiefe des Calcits ("Calcite Compensation-Depth” = CCD)
liegt heute im Bereich der Maudkuppe bei etwa 4200 m, zeigt aber nach Proben aus
Grofkastengreifern aus mehr als 4000 m Wassertiefe fiir die jlingere geologische
Vergangenheit Schwankungen auf (mdl. Mitt. R.Gersonde). Die Tiefenlage der
CCD stimmt damit in etwa mit der Obergrenze des Weddellmeer-Bodenwassers
(Weddell Sea Bottom-Water = WSBW) {iberein, die nach GORDON (1978) bei ca.
4500 m liegt.

1.4 UNTERSUCHUNGSMATERIAL

Die in der Fragestellung aufgefiihrten Untersuchungen wurden an Kernmaterial
durchgefiihrt, das auf der Expedition ANT-IV/4 (Mérz-April 1986) von dem FS
"POLARSTERN" gekernt worden ist (FUTTERER, 1987). Die Kernlingen der
bearbeiteten Kerne PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und PS1467-1 (Tab. 1) liegen
zwischen 5,26 m und 10,95 m. Die Kernpositionen (Abb. 1) beschreiben anndhernd
ein E-W-Profil tiber den zentralen Teil der Maudkuppe in Wassertiefen zwischen
2480 und 4460 m.

Tab. 1: Liste der bearbeiteten Sedimentkerne (ANT-IV/4) (Abkiirzungen: PS =
Polarstern, SL = Schwerelot, KOL = Kolbenlot).

Kern-Nr. | Geridt (+Ldnge)] Position Wassertiefe | Eindringtiefe |[Kerngewinn| Datum

PS1451-1 SL (10 m) 64°33.47°S 359% m 8,0m 7,23m | 08.04.86
5°26.84°E

PS1458-1 SL (58 m) 65°00.15S 2480 m ? 526m | 12.04.86
1°51.71°E

PS1466-1 | SL (11,5 m) 64°25.55°S 4460m 120m 1053 m | 16.04.86
0°14.77°E

PS1467-1 | KOL (15 m) 64°06.51°S 3550 m ? 10,99 m 17.04.86
1°18.36°E

Ergénzende Informationen zur Maudkuppe finden sich in den Fahrtberichten zur
Expedition ANTARKTIS-IV und ANTARKTIS-VI mit FS "Polarstern" (FUTTERER,
1987/1988) und den Berichten zu ODP Leg 113 (BARKER, KENNETT et al., 1988). Die
Erlduterung der geologischen Untersuchungsmethoden befindet sich im Anhang
(A1.1bis A 1.8)
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2 GRUNDLAGEN DER MAGNETISCHEN UNTERSUCHUNGEN
2.1 DAS MAGNETFELD DER ERDE

Das Magnetfeld der Erde kann in erster Ndherung als Feld eines Dipols im
Erdmittelpunkt beschrieben werden, dessen Achse heute eine Neigung von etwa
11° zur Rotationsachse der Erde aufweist. Die Lage der Dipolachse und die Gréfie
des magnetischen Moments der Erde sind zeitlichen Verdnderungen unterworfen.
Eine besondere Eigenschaft dieses Dipolfeldes ist es, in unregelméifiigen
Zeitabstdnden von einigen 10% bis 107 Jahren die Polaritdt zu wechseln. Fiir die
Dauer des Umkehrvorgangs werden Zeitrdiume zwischen 103 bis 104 Jahren
angenommen. Die Umpolungen des Erdmagnetfeldes liegen im Ursprung des
Erdmagnetismus begriindet und werden bei paldomagnetischen Untersuchungen
zur Datierung genutzt. Die gegenwirtige Konfiguration des Erdmagnetfeldes wird
als normale, die umgekehrte als reverse Polaritdt bezeichnet.

2.2 DIE MAGNETISIERUNG DER GESTEINE

Gesteine besitzen eine Magnetisierung M, die sich aus einem induzierten Anteil
M| und einem remanenten Anteil Mr zusammensetzt.

M=MI+MR (D

Die induzierte Magnetisierung M wird einem Gestein durch das am Ort
herrschende Magnetfeld H aufgepragt und ist von der Gréfie des Feldes abhingig.
M;jist nur solange vorhanden, wie das induzierende Feld wirkt. Die Messungen
zur Bestimmung des remanenten Anteils Mg, der von der Entstehungs- und
Entwicklungsgeschichte des Gesteins abhidngig ist, werden zumeist im Nullfeld
durchgefiihrt.

Unterschiedliche Prozesse fiihren in Gesteinen zur Bildung einer natiirlichen
remanenten Magnetisierung (NRM), die oft aus mehreren Komponenten besteht.
Die primédre remanente Magnetisierungskomponente wird dem Gestein zur Zeit
der Bildung aufgeprigt. Sie stellt damit die fiir die paldomagnetische Datierung
wichtige Paldofeldinformation dar. Durch nachfolgende Prozesse kommt es zur
Aufpragung weiterer remanenter Magnetisierungen, deren Richtungen oft von der
primdren Magnetisierungsrichtung abweichen. Durch geeignete Laborverfahren
(Kap. 4.2) lassen sich die verschiedenen Komponenten, die sich wihrend der
Genese und Lagerung des Gesteins bilden, unterscheiden.

Eine thermoremanente Magnetisierung (TRM) wird einem Gestein aufgepragt,
wenn es in einem dufleren Feld, hier dem Erdmagnetfeld, abkiihlt und dabei das
Temperaturintervall Curietemperatur - Blockungstemperatur durchlduft.

Oxidationen, Reduktionen, Rekristallisationen oder Entmischungen der
magnetischen Minerale fiihren - auch bei niedrigen Temperaturen - zur Aufpré-
gung einer chemisch remanenten Magnetisierung (CRM) im Gestein.

Eine viskose remanente Magnetisierung (VRM) entsteht durch Einwirkung
duflerer Magnetfelder bei der Lagerung von Gesteinen {iber lange Zeitrdume im
Erdmagnetfeld (DUNLOP & HALE, 1975; LOWRIE & KENT, 1978).



-13-

Die detritisch remanente Magnetisierung (DRM) oder Sedimentationsremanenz
wird wihrend des Sedimentationsprozesses gebildet. Dabei richten sich die
magnetischen Momente magnetischer Mineralkdrner beim Absinken in der
Wassersdule parallel zum Erdmagnetfeld aus. Die magnetischen Minerale
stammen zumeist aus der physikalischen Verwitterung magmatischer Gesteine,
die bereits eine remanente Magnetisierung, in der Regel eine TRM, besitzen und
bestehen oft aus mechanisch zerkleinerten Magnetit-, Ti-Magnetit- oder Hamatit-
kornern. Aufgrund der meist geringen Gehalte an magnetischen Partikeln sind die
Intensitdten der Magnetisierung von Sedimenten oft sehr viel geringer als von -
magmatischen Gesteinen.

Abweichungen in der Ausrichtung der magnetischen Partikel vom herrschenden
Erdmagnetfeld konnen auf Wechselwirkungen zwischen den sich ablagernden
magnetischen Trigern und dem Substrat an der Wasser-Sediment-Grenzschicht
resultieren. IRVING (1957) stellte fest, daf8 ein Inklinationsfehler, der prinzipiell bei
der Ablagerung der magnetischen Partikel auf einer Sedimentoberfliche entsteht
(KING, 1955), nur dann von Bedeutung ist, wenn die magnetischen Minerale eine
dhnliche Korngréfienverteilung besitzen wie die umgebende Matrix. Er konnte
damit im Gegensatz zu Berechnungen von VESTINE et al. (1947) belegen, dafl die
magnetischen Trdger in den wassererfiillten Porenrdumen eines Sediments
rotieren kénnen. Er nennt diese Magnetisierung, die sich nach dem eigentlichen
Sedimentationsvorgang bildet, Post-Sedimentationsremanenz ("postdepositional
DRM" = PDRM). Besonders in gut sortierten, groberen Sedimenten bleiben die
detritischen, magnetischen Partikel eine betrdchtliche Zeit nach der Ablagerung
mobil. Nahezu alle marinen Sedimente erhalten ihre primdre Magnetisierung
durch die Ausrichtung und Fixierung magnetischer Partikel innerhalb des
Sediments (PDRM). Die Fixierungstiefe (“lock-in depth") ist von der Grofie der
magnetischen Partikel und dem effektiven Porenraumvolumen des Sediments
" abhidngig. Aufgrund der Verringerung der Porenraumvolumens wéihrend der
Kompaktion werden zunichst grofiere Korner fixiert, wahrend kleinere Korner bei
Anderungen der Magnetfeldrichtung, im Extremfall bei Umpolungen des Erd-
magnetfeldes, neu ausgerichtet werden.

So wies TUCKER (1984) in Turbiditen am Walfisch-Riicken eine PDRM mit zwei
entgegensetzten Magnetisierungskomponenten nach, deren primidr gebildeter
Anteil von grofleren magnetischen Kornern getragen wird. Solche komplexen
Magnetisierungsstrukturen sind das Ergebnis von Prozessen wie sie in Abbildung 4
schematisch dargestellt sind.

Der Polaritdtswechsel des Erdmagnetfeldes und die Kompaktion des Sediments
fithren bei einer speziellen Korngroenverteilung der magnetischen Partikel und
der sedimentdren Matrix zu einer entgegensetzten Orientierung feinerer und
groberer magnetischer Partikel. Abbildung 4a zeigt die Ablagerung des Sediments
mit relativ grofien Porenrdumen und die grofien und kleinen, ausgerichteten,
magnetischen Koérner. Wahrend der Umpolung des Erdmagnetfeldes (Abb. 4b), bei
der es zur Rotation der kleinen Korner in den Porenrdumen kommt, ist die
Richtung der grofien Korner bereits fixiert. Die Zunahme des iiberlagernden
Druckes durch die erhShte Sedimentauflast fiihrt zur weiteren Kompaktion und
Verringerung des Porenraumes (Abb. 4c), sowie zur Fixierung aller magnetischen
Koérner im Sediment.
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Sedimentation Umpolung des Kompaktion des
und Bildung Feldes und nach- Sediments mit
der DRM im folgende Rotation der Verringerung des
normalen Feld kleinen Korner in Porenraum-Volumens
relativ groBen und Fixierung der
Porenrdumen kieinen Kérner
a) b) 0

Abb. 4: Reorientierung magnetischer Partikel im Sediment bei Umpolung des
dufleren Feldes (Abk.: H = Magnetisches Feld) (Erlauterungen s. Text).

Durch die Feldumkehr wédhrend der Kompaktion kommt es zu einer Fraktio-
nierung in "gréflere” Korner, die ein magnetisches Moment in Richtung des
Erdmagnetfeldes zur Zeit der Ablagerung besitzen, und "kleinere" K&rner, mit
einer umgekehrten Polaritét. Ist ein bestimmter Wert des Wassergehaltes bzw. des
Porenraumvolumens, der von der Kompaktion des jeweiligen Sedimentes und
Korngrofse der magnetischer Partikel abhingig ist, erreicht, kénnen die magne-
tischen Partikel nicht mehr rotieren. HENSHAW & MERRILL (1979) bestimmten
diesen kritischen Wassergehalt fiir die Fixierung der PDRM in einer Tonmatrix
mit 75% flir nadelige Einbereichsteilchen (Durchmesser zwischen 0,1 und 1 pm)
und unter 70% fiir isometrische Einbereichsteilchen. Aufgrund dieser Zusammen-
hénge wird deutlich, daf sich die Fixierung nicht in einer eindeutig bestimmbaren
Sedimenttiefe vollzieht, sondern iiber einen gréferen Bereich erstreckt. Nach
L@VLIE (1974, 1976) wird die PDRM in Tiefseesedimenten in 2 bis 7 cm Tiefe fixiert.

Die primédren Texturen in Sedimenten und somit auch die Ausrichtung magne-
tischer Partikel koénnen durch eine Reihe physikalischer, chemischer und bio-
logischer Prozesse zerstort werden. WATKINS (1968) beschreibt die Auswirkungen
biologischer Aktivitdt auf die Magnetisierungsrichtung der Sedimente. So werden
Abschnitte kiirzerer Polaritdtswechsel vollig liberprédgt, scheinbare Umpolungen
vorgetduscht oder die Linge von Horizonten einheitlicher Polaritdt verdndert,
wenn lokal durch die Bioturbation die fiir eine PDRM nétigen hohen Wasser-
gehalte erneut geschaffen werden. Besonders in Sedimenten mit geringen Ab-
lagerungsraten (wenige cm pro 1000 a) fithrt das vollstindige Durchwiihlen des
Substrates zur Homogenisierung der abgelagerten Komponenten und zur "Nicht-
registrierung"” kiirzerer magnetischer Polaritdtswechsels. Eine detaillierte Pola-
ritdtsgeschichte wird nur in Sedimenten fixiert, die eine relativ konstante
Sedimentationsrate und einen geringeren Grad an Umlagerung durch benthische
Organismen aufweisen. Durch die Bioturbation kommt es zu einer Verlagerung
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der paliomagnetischen Grenzen nach unten. Die bis zu 60 cm tief reichende
Bioturbation der Sedimente (GLASS, 1969), fiihrt zu einer Erweiterung des Bereichs,
in dem die PDRM erworben wird, und damit zu einer zeitlichen Verzégerung des
Erwerbs einer stabilen remanenten Magnetisierung. LOVLIE (1976) hat ein
schematisches Modell fiir die Uberlieferung eines Polaritdtswechsels entwickelt
(Abb. 5). Je tiefer die Fixierungstiefe eines Sedimentes liegt (Fall a, Abb. 5), umso
geringer ist die Wahrscheinlichkeit der Uberlieferung eines kurzfristigen Pola-
rititswechsels. Die Bioturbation reduziert folglich die Auflésung der magneto-
stratigraphischen Zonijerung im Sediment und eine im eigentlichen Sinne rema-
nente Magnetisierung kann erst an der Basis des Bioturbationshorizontes gebildet
werden (LOWRIE & HELLER, 1982).

NRM-Intensitét
-

ey,

Polaritat

Zeit ("Polaritat")

Abnahme der Fixierungstiefe -->

a b c d e

Abb. 5: Hypothetische Muster einer remanenten Magnetisierung fiir einen
kurzzeitigen Polaritdtswechsel in verschiedenen Sedimenttypen; a bis e
zeigen die Polaritdt (schwarz-weifle Balken) und die NRM-Intensitat
(gepunktete Linien stehen fiir Bereiche umgekehrter Polarisierung der
Intensitdtskurve); a zeigt ein Sediment mit einer grofien Fixierungstiefe,
bei e wird das Signal bereits kurz nach der Ablagerung fixiert (verdndert
nach LOVLIE, 1976).

Die Intensitit der PDRM ist primdr von der Menge, Art und Ausrichtung der
magnetischen Trdger und der Stdrke des herrschenden Feldes abhingig. Dariiber
hinaus wird die Intensitdt der PDRM von folgenden Faktoren beeinflufit (BARTON
et al.,, 1980; TUCKER, 1980b): Chemische Verdnderungen, natiirliche Abnahme der
NRM durch thermische Aktivierung, Entmagnetisierung wéihrend der Kom-
paktion durch Wechselwirkungen benachbarter Kdrner und die Migration
kleinerer magnetischer Partikel zu gréleren Kornern. Prozesse, die eine Anderung
in der Intensitdt bewirken, kénnen ebenfalls zur Verdnderung der Magneti-
sierungsrichtungen fiihren. Einen groflen Effekt bei der mechanischen Stabi-
lisierung NRM-tragender Korner innerhalb der Sedimente schreiben STOBER &
THOMPSON (1979) organischen Gelen zu. Sie zeigen auflerdem experimentell, dafl
die Kompaktion des Sediments eher einen Desorientierungs- als einen
Stabilisierungseffekt auf die Richtungen der magnetischen Trédger haben.
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2.3 DIE TRAGER DER GESTEINSMAGNETISIERUNG

Die meisten gesteinsbildenden Minerale besitzen diamagnetische oder paramag-
netische Eigenschaften. Diamagnetische Minerale, wie z.B. Quarz, Opal und Calcit,
bestehen aus Ionen ohne permanentes magnetisches Moment. Paramagnetisch
sind Minerale, wie z.B. Olivine, Pyroxene, Granate, Biotite und Fe/Mn-Karbonate,
die Ionen (u.a.: Fe?*, Fe’* oder Mn?*) mit einem permanenten magnetischen
Moment enthalten.

Trédger einer remanenten Magnetisierung sind die, zumeist mit Gehalten < 1%
auftretenden, ferrimagnetischen Mineralkomponenten. Diese Minerale besitzen
spontan magnetisierte WEISS'sche Bezirke (Doménen) unterschiedlicher
Magnetisierungsbetrdge und -richtungen, so dafi die resultierende Magnetisierung
in der Regel ungleich Null ist. Ferrimagnetische Minerale sind, trotz ihres
geringen Volumenanteils, flir die magnetischen Gesteinseigenschaften
bestimmend. Ferrimagnetische Minerale mit sehr kleinen Korngrofien besitzen
superparamagnetische Eigenschaften (Abb. 10).

2.3.1 Magnetische Minerale der Gesteine

Die wichtigsten natlirlichen magnetischen Minerale sind Magnetit (Fe304) und
Eisen-Titan-Oxide des terndren Systems Wiistit (FeQO) - Hamatit/Maghemit (Fe,Oy3) -
Rutil (TiOy) (Abb. 6). In diesem System existieren zwischen einigen Mineralen bei
hohen Temperaturen vollstindige Mischkristallreihen.

TiO,

1 N
— FeTiOg

/
<

Abb. 6: Dreiecksdiagramm der Minerale (in Gew.-%): Wiistit (FeO) - Hamatit/Mag-
hemit (Fe,O,) - Rutil (TiO,); Ti-Magnetit-Mischreihe zwischen Magnetit
(Fe304) und Ulvospinell (Fe,TiOy); im schraffierten Bereich existieren die
Oxidationsprodukte der Ti-Magnetite mit Spinellstruktur, die Ti-
Maghemite.

1 FesTiO,

[Gew.—%]
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Die Endglieder der besonders wichtigen Titanomagnetit-Mischreihe sind Magnetit
(Fe;O4) und Ulvospinell (Fe,TiO4). Der Einbau von Kationen, wie Aluminium,
Magnesium, Mangan, Nickel, Zink, Chrom u.a. fiihrt zu betrachtlichen
Veranderungen ihrer gesteinsmagnetischen Eigenschaften.

Die Produkte der Tieftemperaturoxidation der Titanomagnetite die Titano-
maghemite existieren innerhalb des schraffierten Feldes in Abbildung 6. Weitere
magnetische Minerale, die in Gesteinen meist nur untergeordnet vorkommen,
sind Hamatite (Fe,Oj antiferromagnetisch mit schwachen ferromagnetischen
Eigenschaften), Eisensulfide (z.B. Pyrrhotit, Fe;Sg, ferrimagnetisch) und Eisen-

hydroxide (z.B. Goethit, a-FeOOH, schwach ferromagnetisch). Eine zusammen-
fassende Darstellung magnetischer Eigenschaften von Mineralen geben BLEIL &
PETERSEN (1982).

2.3.2 Magnetische Minerale in Meeressedimenten

In marinen Sedimenten existieren eine Vielzahl magnetischer Minerale
unterschiedlicher Zusammensetzung und Grofle. Nach ihrer Herkunft und
Genese lassen sich die Trager einer Sedimentmagnetisierung in allothigene,
authigene und diagenetische magnetische Minerale unterteilen. Variationen in
der Konzentration und der Korngrofienverteilung der magnetischen Fraktion
werden durch Wechsel der detritischen Sedimentquelle, durch Diagenese oder
Authigenese verursacht. In der Regel werden die magnetischen Eigenschaften
mariner Sedimente von Magnetit und Titanomagnetiten dominiert.

2.3.2.1 Allothigene magnetische Minerale

Allothigene magnetische Minerale werden nicht am Ort der Ablagerung gebildet,
sondern durch unterschiedliche Prozesse angeliefert.

Durch Verwitterung und Erosion werden kontinentale magnetische Minerale
freigesetzt und gelangen durch fluviatilen, dolischen oder glazialen Transport ins
Meer gelangen. Meeresstromungen und gravitativer Sedimenttransport fiihren zu
einer Verteilung der Minerale tiber weite Bereiche des Ozeanbodens. Im
Antarktischen Ozean wird heute die Zufuhr allothigener magnetischer Minerale
durch glazialen Transport ("IRD") dominiert.

Regional und zeitlich begrenzt existieren in marinen Sedimenten vulkanische
magnetische Minerale aus globalen und lokalen Aschenregen, sowie aus
submariner, hydrothermaler Aktivitit.

Untergeordnet gelangen neben den vulkanischen Aschenregen und wind-
erodierten Partikeln noch andere magnetische Minerale durch die Atmosphire ins
Meer. Dabei kann der Eintrag durch extraterrestrische magnetische Minerale nach
neueren Erkenntnissen (THOMPSON & OLDFIELD, 1986) vernachlissigt werden. Eine
grofiere Bedeutung erlangen dagegen zunehmend magnetische Minerale, die der
industriellen Aktivitit des Menschen entstammen. Fiir die Magnetomineralogie
antarktischer Meeressedimente spielt dies allerdings keine Rolle.
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2.3.2.2 Diagenetische magnetische Minerale

Die allothigenen magnetischen Minerale unterliegen in der Wassersdule und im
Sediment friihdiagenetischen Prozessen, die zur Bildung diagenetischer
magnetischer Minerale fiihren (Abb. 7).

Der Abbau organischer Substanz fiihrt in den obersten Schichten mariner
Ablagerungen zu Verdnderungen des geochemischen Milieus (BERNER, 1981;
FROELICH et al.,, 1979). Die Oxidation der organischen Substanz geschieht im
oxischen Milieu durch Sauerstoff. Ist der Sauerstoff aufgezehrt, aber steht noch
organische Substanz zur Verfiigung, so erfolgt ihre weitere Zersetzung im
suboxischen und reduzierenden Milieu nacheinander durch die Oxidation von
Mangan sowie Reduktionen von Nitrat, Eisen (Fe3+ -->Fe2+) und Sulfat (Abb. 7). Die
Abfolge der Sequenz "oxisch - suboxisch - reduzierend" ist unterschiedlich méachtig
und abhéngig von der Verfiigbarkeit metabolisierbarer organischer Substanz und
reaktiver Oxidationsmittel. Widhrend der Sedimentation kommt es beim
Durchlaufen dieser Sequenz infolge verdnderter Stabilititen zu Losung und
Fédllung bestimmter Mineralphasen.

In den pelagischen Bereichen des Weddellmeeres existiert bei niedrigen
Sedimentationsraten und geringen Eintrdgen von organischem Kohlenstoff bis in
mehrere Zehner Zentimeter Sedimenttiefe eine oxische Sedimentsdule (pers. Mitt.
M. Schliiter). In der oxischen Zone kommt es zur Maghemitisierung (Tief-
temperaturoxidation; T < 200° C) von Ti-Magnetit und zur Anlésung bzw.
vollstindigen Auflosung dieser Minerale (Abb. 7). Wihrend in der suboxischen
Ubergangzone Magnetit stabil ist, werden unter reduzierenden Bedingungen Fe-
Oxide gelost (KARLIN et al., 1987).

KARLIN & LEVI (1985) beobachten im oberen Teil von Sedimentkernen die
komplette Auflosung kleinerer Ti-Magnetite (Abb. 7). Grofiere Kérner werden
durch die Losung dermafien verkleinert, daff sie z.T. superparamagnetische
Eigenschaften besitzen. Mit der Losung der magnetischen Minerale ist eine
Abnahme der Intensitit der natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM)
verbunden. Die Richtung der remanenten Magnetisierung des Sediments bleibt
dagegen bei diagenetischen Losungsprozessen unverdndert, wenn geniigend und
ausreichend stabile magnetische Korner erhalten werden. Bei der Maghemi-
tisierung kommt es zur Bildung einer CRM (KENT & LOWRIE, 1974).

2.3.2.3 Authigene magnetische Minerale

Die Neubildung authigener magnetischer Minerale erfolgt an der Sediment-
oberfliche oder im Sediment. Die Mineralkomponenten entstammen dem
Meerwasser oder bei Neubildungen innerhalb des Sediments dem Porenwasser.

Authigene Fe/Mn-Oxide oder -Hydroxide, die im oxischen und suboxischen
marinen Milieu Krusten oder Knollen (Abb. 7) bilden, sind meist schwach
kristallin oder amorph und paramagnetisch (HENSHAW & MERRILL, 1980). Sie
tragen in der Regel nur einen sehr geringen Anteil der NRM des Sediments.

BLAKEMORE (1975) entdeckte Bakterien, die im suboxischen Milieu Ketten aus
membranumbhiillten Magnetitkristallen bilden. Diese Ketten verleihen dem



-19-

Bakterium ein permanentes Dipolmoment, das sich zur Richtungsweisung im
aquatischen Milieu eignet (Magnetotaxis). VON DOBENECK et al. (1987) wiesen
fossile magnetotaktische Bakterien in Sedimenten nach und schrieben ihnen in
detritusarmen pelagischen Ablagerungen als Triager der NRM grofie Bedeutung zu.
Eine zusammenfassende Darstellung der Biomineralisation von Magnetit in
einzelligen Mikroorganismen geben MANN & FRANKEL (1989).

Die moglichen authigenen Neubildungen von Magnetit im suboxischen und
Goethit im oxischen Milieu (Abb. 7) sind fiir die NRM von marinen Sedimenten
in der Regel unbedeutend (HENSHAW & MERRILL, 1980).

Eintrag allothigener Auswirkungen auf die Magnetomineralogie
magnetischer Milieu
Minerale Diagenese Authigenese
‘ -Bildung schwach
-Maghemitisierung magnetischer
et Oxisch von Magnetit Fe/Mn-Oxyhydroxide
Oxidation - -Losung von Magnetit | - » yhigene Goethitbildung)
durch O,
- Moy -Bildung schwach
1 Fallung magnetischer
ey s ) Fe/Mn-Oxyhydroxide
uboxisch -Magpnetitbildung durch
SR magnetotaktische Bakterien
Nitrat- -Authigene Magnetitbildun
Reduktion: ( 9 ¢ 9
Eisen (Fe 23-
Reduktion
| Reduzierend | -Lésung der Fe-Oxide | -Bildung von Fe-Sulfiden
Sulfat-
- Reduktion
 Methan-
bildung

Abb. 7: Geochemische Zonierung mariner Sedimente und frithdiagenetische und
authigene Prozesse an magnetischen Mineralen; in Klammern genannte
Prozesse treten nur untergeordnet auf.

2.4 MESSUNGEN GESTEINSMAGNETISCHER PARAMETER

Durch die Messung gesteinsmagnetischer Parameter sind Aussagen zur Minera-
logie, Korngrole und Konzentration der Triger der Magnetisierung mdoglich. Diese
Parameter lassen sich nicht widhrend der paldomagnetischen Analysen (Kap. 4.2)
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bestimmen, da die NRM die Summe oft unterschiedlich gerichteter Magneti-
sierungskomponenten (DRM, CRM und VRM) darstellt. Charakteristische gesteins-
magnetische Parameter werden deshalb mittels artifizieller Magnetisierungen er-
mittelt. In dieser Arbeit werden den Proben isothermale remanente Magnetisierun-
gen (IRM) und anhysteretische remanente Magnetisierungen (ARM) aufgeprigt

und die Suszeptibilitdt (}) gemessen. Nahere Erlduterungen zu den Messungen
finden sich in den Kapiteln 4.3 bis 4.5.

Eine qualitative Analyse zur Mineralogie der magnetischen Partikel wird durch die
Aufprdgung einer isothermalen remanenten Magnetisierung (IRM) erreicht. Dazu
wird die Probe bei konstanter Temperatur fiir kurze Zeit in ein Gleichfeld gebracht.
Nach der Messung der remanenten Magnetisierung (IRM-Intensitdt) wird das
Gleichfeld schrittweise erhoht. Bleibt die IRM-Intensitdt bei weiter anwachsendem
Feld konstant, ist die Sattigung der Probe erreicht (isothermale Séttigungsremanenz
= SIRM). Die SIRM ist vom Anteil magnetischer Partikel im Sediment abhéngig.
Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, daf8 durch die Bestimmung des Sittigungsfeldes eine
qualitative Analyse der magnetischen Mineralogie eines Gesteins mdglich ist.

Tab. 2: Spezifische Sattigungsmagnetisierung und Sattigungsfeld (nach GIOVANOLI,
1979) fiir verschiedene magnetische Minerale

Mineral | Korngrée, -form Spez. Sattigungsmagnetisierung| Séttigungsfeld
Magnetit| Mehrbereichsteilchen 1 einige 10 mT

" Einbereichsteilchen (isometrisch) b 92 Am2/kg ca. 150 mT

" Einbereichsteilchen (nadelig) J max. 300 mT
Hamatit 04 Am2/kg ca. 2500 mT
Goethit <1 Am2/kg 5000 mT

Magnetische Minerale, wie z.B. Himatit und Goethit besitzen sehr viel héhere
IRM-Séttigungsfelder als Magnetit (s. Tab. 2). Eine Unterscheidung von Hamatit
und Goethit ist erst bei sehr hohen Feldern moglich. Aus den Werten der
spezifischen Sittigungsmagnetisierung der Minerale (Tab. 2) wird deutlich, daff nur
sehr hohe Anteile von Hamatit oder Goethit im Gestein einen Einfluf} auf die IRM-
Intensitédt ausiiben kénnen.

Im linken, oberen Teil der Abbildung 8 sind IRM-Intensitdtsverldufe bei steigenden
Gleichfeldern fiir Magnetit unterschiedlicher Korngrofie dargestellt. In diesem
Diagramm ist eine Korngrofienabhdngigkeit sowohl der maximalen IRM-Intensitit
(SIRM), als auch des Sittigungsfeldes zu erkennen. Kleinere Magnetitkdrner
besitzen einen hoéheren SIRM-Wert und ein hoheres Sidttigungsfeld. Die
Bestimmung der Konzentration magnetischer Partikel einer Probe durch SIRM-
Messungen allein ist deshalb nicht moglich.

Ein Ma$ fiir die Korngréfle der dominierenden magnetischen Fraktion ergibt sich
aus der Entmagnetisierung der SIRM durch ein entgegengerichtetes Feld. Die
remanente Magnetisierung, die durch die Aufpridgung dieser Felder entsteht, wird
in dieser Arbeit mit IRM« gekennzeichnet.

Im rechten und unteren Teil der Abbildung 8 (THOMPSON & OLDFIELD, 1986) sind
die IRM« /SIRM-Verhiltnisse fiir verschieden grofie Magnetitpartikel dargestellt.
Es ist ein mit abnehmender Korngrofie der Magnetite flacher werdender
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Kurvenverlauf zu erkennen. Als gesteinsmagnetischer Parameter wird aus diesen
Kurven der Wert fiir das Feld bestimmt, bei dem die IRM« Null ist. Dieses Feld
wird als Remanenzkoerzitivkraft Hcg bezeichnet und gilt als Mag fiir die magne-
tische Stabilitdt. Den auf diese Weise (Abb. 8) ermittelten, nicht konzentrations-
abhéingigen Heg-Werten lassen sich Korngroflen magnetischer Partikel zuordnen.

IRM
[Am2kg]

IRM
SIRM

100 0

~&— Feld [mT] zB. Heg

von 256 um
Abb. 8: Magnetit-IRM-Erwerbskurven fiir Korngréen zwischen 0,063 und 16 um
und IRM¢ /SIRM-Verhiltnisse fiir Korngréfien von Magnetit zwischen
0,063 und 256 um (SIRM = Isothermale Sdttigungsremanenz); die
senkrechte, gestrichelte Linie zeigt an einem Beispiel die Bestimmung der
Remanenzkoerzitivkraft (Hcg) fiir Partikel mit Korngréfien von 256 pum

(nach THOMPSON & OLDFIELD, 1986)

Ein weiterer wichtiger gesteinsmagnetischer Parameter ist der Quotient aus der
induzierten Magnetisierung und dem induzierenden Feld, die Suszeptibilitat .
Dieser leicht bestimmbare Parameter wird in zunehmendem Mafe fiir diverse
geologische Fragestellungen verwendet. Die Messung der Suszeptibilitiat kann z.B.
zur Korrelation von Sedimentkernen sofort nach der Kernnahme auf See dienen
(mdl. Mitt. N. Nowaczyk). Da die meisten gesteinsbildenden Minerale entweder
diamagnetisch oder paramagnetisch sind, werden durch die Suszeptibilitits-
messung in der Regel direkt die Werte fiir den Anteil an ferrimagnetischen
Mineralen (besonders Magnetit und Ti-Magnetit) bestimmt (NAGATA, 1961).
Aufgrund der im Vergleich zu anderen magnetischen Mineralen sehr hohen
Suszeptibilititswerte von Magnetit, geben die Mefiwerte praktisch die Konzen-
tration dieses Minerals in der Probe wider (vgl. Kap. 4.3). Dariiber hinaus besteht
jedoch auch im gewissen Umfang eine Korngrofienabhéngigkeit der Suszeptibilitit;
sie ist zusammen mit der Remanenzkoerzitivkraft in Abbildung 9 schematisch
dargestellt.
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Teilchendurchmesser
Abb. 9: Qualitative Darstellung der Abhdngigkeit der Suszeptibilitdt ¥ und der
Remanenzkoerzitivkraft Hcg von der Korngréfe magnetischer Partikel
(verdndert nach HAHN et al., 1985); weitere Erlduterungen im Text.

0,1 1 10 100

LA PSS, MD
0,1 1 10 100

L, PSD//, MD

100

o [ {11 ) QE—"

Abb. 10: SD-, PSD-, MD- und superparamagnetische Teilchen als Funktion der
Korngréfien [um] magnetischer Minerale (Abkiirzungen: SPM =
superparamagnetisch; d = Durchmesser); Eisen (Fe) aus BUTLER &
BANERJEE, 1975; Magnetit (FesO,4) aus DUNLOP, 1973; Ti-Magnetit

(Fey 4Tip ¢O4) aus DAY, 1977 und Hidmatit (a-FepOj) aus BANERJEE, 1971
(nach PETERSEN & BLEIL, 1982).
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Abb. 11: Kornlingen und Achsenverhiltnisse von PSD-, SD- und superpara-
magnetischen Magnetit-Teilchen (nach BUTLER & BANERJEE, 1975).

Die Suszeptibilitdt besitzt im Gegensatz zur Remanenzkoerzitivkraft geringe Werte
bei kleinen Partikeln und h&here Werte bei grofieren Partikeln. Superpara-
magnetische Teilchen (vgl. Abb. 11) zeichnen sich durch sehr hohe Suszep-
tibilitdten aus.

Die Ursache fiir die KorngrofSenabhidngigkeit gesteinsmagnetischer Parameter liegt
in der magnetischen Bereichsstruktur der Minerale begriindet. Man unterscheidet
Mehrbereichsteilchen ("multi domain"-Teilchen = MD-Teilchen) in denen meh-
rere WEISS sche Bezirke spontaner Magnetisierung koexistieren und Einbereichs-
tfzilchen ("single domain"-Teilchen = SD-Teilchen) mit nur einem Bezirk. In den
Ubergangsbereich fallen die sogenannten Pseudoeinbereichsteilchen ("pseudo
single domain"-Teilchen = PSD-Teilchen), die mehrere Bezirke besitzen, gesteins-
magnetisch jedoch eher den Einbereichsteilchen entsprechen (Abb. 10). Einbereichs-
teilchen besitzen eine hthere magnetische Stabilitdt als Mehrbereichsteilchen.

Eine Vielzahl experimenteller und theoretischer Untersuchungen hat eine Ein-
grenzung der magnetischen Bereichsstrukturen ermoglicht, die in Abbildung 10 fiir
verschiedene magnetische Minerale dargestellt sind.

Genauere Untersuchungen an Magnetit zeigten, dafl die Grenzen zwischen PSD-,
SD-Teilchen und superparamagnetischen Teilchen auch von der Kornform
abhidngig sind (Abb. 11). Die untere Grenze fiir die Grofie von SD-Teilchen variiert
zwischen 0,03 und 0,05 mm (DUNLOP, 1973); kleinere Korner zeigen superpara-
magnetisches Verhalten. Die Grenze zwischen SD- und MD-Verhalten von
Magnetitkdrmern liegt je nach Kornform zwischen etwa 1 mm (ladnglich, nadelig)
und 0,1 mm (kubisch) (Abb. 11).
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Um die Einfliife variabler Konzentrationen von magnetischen Mineralen im
Gestein auf die Ergebnisse gesteinsmagnetischer Messungen zu eleminieren,
werden hdufig zwischen konzentrationsabhidngigen, leicht meflbaren Parametern,
wie z.B. SIRM und xy (Volumensuszeptibilitit), Quotienten gebildet (Tab. 3;
THOMPSON & MORTON, 1979). So haben grofie Magnetite mit Korndurchmessern
von 100 um zwar identische Massensuszeptibilititswerte wie Magnetite, die einen
Durchmesser von weniger als 1 um besitzen, lassen sich durch den Quotienten aus
SIRM und y jedoch evident unterscheiden (SIRM/y von 100 um = 2,5 kA/m;
SIRM/y von 1 um = 25 kA/m).

Aus diversen Labormessungen von PARRY (1965), DANKERS (1978) und THOMPSON
& MORTON (1979), die von THOMPSON & OLDFIELD (1986) ergidnzt und
zusammengefafit wurden, ergibt sich in der doppeltlogarithmischen Darstellung
von SIRM gegen x ein Nomogramm (Abb. 12), mit dessen Hilfe es moglich ist, die
Korngrofie und Konzentration in einer Probe von reinem Magnetit abzuschitzen.

Tab. 3: Massensuszeptibilitdt, isothermale Sattigungsremanenz (SIRM), Verhiltnis
zwischen Sittigungsremanenz und Suszeptibilitit und Remanenz-
koerzitivkraft (Hcg) fiir verschiedene magnetische Minerale (Auszug aus
THOMPSON & MORTON, 1979).

Mineral X SIRM SIRM/y | Hcr
10%m3/kg | mAm2/kg | KA/m mT
Grobe Magnetite 100pum 500 1200 2,5 15
Feinkdrnige Magnetite < Ipm 500 12000 25 50
Feinkornige Hématite 0,3 75 250 500
Korngré e
10°_] g
" 10%256 64 16 84 2 tm
\;; 107
;:@: .
;'é 102
= -
)
N .
2]
3
2 102
]
£
=
[e)
> 104
108
1 L | LR L | L |

107 10° 10' 10

Sattigungsremanenz (SIRM) [A/m]
Abb. 12: Doppeltlogarithmische Darstellung der Sittigungsremanenz (SIRM) gegen
die Volumensuszeptibilitdt (xy); Konzentrations-Korngrofien-Gitter fiir
reinen Magnetit (nach THOMPSON & OLDFIELD,1986).
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In dem Diagramm (Abb. 12) befinden sich die Proben gleicher Korngréfie auf
Diagonalen. Die Magnetitkonzentration ergibt sich in erster Ndherung direkt aus
den Werten der Volumensuszeptibilitit; z.B entspricht einer Volumen-
suszeptibilitdt von 5 - 10-1 einer Magnetitkonzentration von ca. 10%.

Da natiirliche Proben zumeist ein Spektrum von Korngréfien besitzen, stellt der

Wert aus dem Nomogramm einen Mittelwert fiir die Korngréfien magnetischer

Partikel dar. Einfliile von H&dmatit oder Goethit werden erst bei sehr hohen .
Konzentrationen dieser Minerale (vgl. Tab. 2) wirksam. Die bisher verfligbaren,

detaillierten Messungen gelten fiir reinen Magnetit. Abbildung 10 weist jedoch

deutliche Unterschiede bei Magnetiten und Ti-Magnetiten in den Dimensionen

von SD-, PSD- und MD-Teilchen auf. Deshalb sind Abschitzungen von Korngréfien

bei Proben heterogener Mineralogie nur bedingt moglich.

Abbildung 13 (BRADSHAW & THOMPSON, 1985) zeigt die Variation der Korngrofie
magnetischer Partikel als Funktion zweier konzentrationsunabhingiger Parameter.
Im doppeltlogarithmischen Diagramm der Remanenzkoerzitivkraft Hcg gegen den
Quotienten aus SIRM und yy sind MD-, PSD- und SD-Partikel, sowie Hidmatit
bestimmten Bereichen zugeordnet. Unterhalb dieser Bereiche liegen jeweils Werte
fiir Proben, die Anteile superparamagnetischer Partikel besitzen. Himatit ist durch
sehr hohe Remanenzkoerzitivkrdfte und niedrige Suszeptibilititen gekenn-
zeichnet.

i i i 1 L SO O L I )
100E
R | + _
€ S)PM
5 10 | & =
= I .
s -
E —
/5] ol
1
' 3
] 1 1 i 1 L T | 1 | i
10 100 500

HCR[mT]

Abb. 13: Doppeltlogarithmisches Diagramm zur KorngréSenabschdtzung von
Magnetitpartikeln und Hidmatit; SIRM/y gegen Hcg (H = Hamatit; SD =
Einbereichsteilchen; PSD = Pseudo-Einbereichsteilchen; MD = Mehr-
bereichsteilchen; (S)PM = Mischungen magnetischer Partikel mit
Anteilen superparamagnetischer Koérner (nach BRADSHAW &
THOMPSON, 1985)
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2.5 DIE PALAOMAGNETISCHE ALTERSDATIERUNG

Folgende Hypothesen ermdéglichen eine Datierung von Gesteinen durch die
Messung der remanenten Magnetisierung: Das Erdmagnetfeld besteht seit min-
destens 2 Milliarden Jahren mit etwa identischer Intensitdt; Gesteinsremanenzen
konnen Zeitrdume dieser Grofienordnung iiberdauern; Dipolachse und Rotations-
achse der Erde schlossen stets nur einen kleinen Winkel ein und aus bisher nicht
genau geklirten Griinden dndert das Erdmagnetfeld in der geologischen Vergangen-
heit hdufig seine Polaritdt. Die Umpolungen des Erdmagnetfeldes fanden in
unregelmifligen Zeitabstdnden zwischen 10% und 106 Jahren statt und werden unter
glinstigen Vorraussetzungen in Sedimenten als Abschnitte normaler und inverser
Magnetisierung konserviert. Durch die seit mehr als 30 Jahren durchgefiihrten
paldomagnetischen Messungen ist die zeitliche Abfolge der geomagnetischen
Polaritatswechsel sehr genau bestimmt worden. Die Datierung der Sedimente muf
insbesondere bei diskontinuierlicher Sedimentation durch andere stratigraphische
Methoden ergidnzt werden.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erldutert wurde, setzt sich die
remanente Magnetisierung von Gesteinen aus mehreren Komponenten
zusammen, deren primar gebildete Komponente die Richtung des Erdmagnetfeldes
zur Bildungszeit der Gesteine angibt. Ziel paldomagnetischer Untersuchungen ist
die experimentelle Bestimmung der primdren Magnetisierungskomponente.
Sekundire Magnetisierungskomponenten sollen durch eine Entmagnetisierung der
Proben zerstért werden. Bei einer progressiven Entmagnetisierung wird nach jedem
Entmagnetisierungsschritt die Intensitit und Richtung der verbleibenden
Magnetisierung gemessen. Die bei der Entmagnetisierung tibrigbleibende, stabilste
Komponente wird als charakteristische remanente Magnetisierung (ChRM)
bezeichnet und gilt als die Richtung des Erdmagnetfeldes zur Zeit des Erwerbs der
priméren remanenten Magnetisierung wahrend der Gesteinsbildung.

In dieser Arbeit erfolgt die Entmagnetisierung durch magnetische Wechselfelder
(Kap.4.2). Dabei wurden alle Proben schrittweise in Wechselfeldern bis zu
mindesten 50 mT entmagnetisiert. Geringere Hochstwerte flir die Entmagne-
tisierung, wie sie friiher standardmaflig verwendet wurden (FOSTER & OPDYKE,
1970; THEYER & HAMMOND, 1974a, b; OPDYKE et al., 1974), wiirden in bestimmten
Proben zu Fehlbestimmungen der primidren Magnetisierungskomponente und
somit zu Fehlern in der Magnetostratigraphie fiihren.

Die Messung und Auswertung der Paldomagnetik der untersuchten Sedimente
erfolgte an Gerdten (Kryogenmagnetometer) und Rechnern des Fachgebiets
Geophysik (Fachbereich Geowissenschaften) der Universitdt Bremen. Die Mef- und
Auswertungsprogramme schrieb Dr. V. Spief.
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Abb. 14: Magneto-, Diatomeen- und Radiolarienstratigraphie fiir das Neogen
stidlicher hoher Breiten (verdndert nach GERSONDE et al., im Druck).

Der Wert fiir die Inklination (Winkel zwischen der Richtung des Erdma'gnetfeldes
und Erdoberfliche) des Erdmagnetfeldes liegt im Arbeitsgebiet um 80° und besitzt
wihrend der Epochen (Brunhes, Gauss, etc.) normaler Feldrichtung ein negatives,
in inversen Epochen (Matuyama, Gilbert, etc.) ein positives Vorzeichen. Polarita-
tswechsel sind durch Vorzeichenwechsel des Inklinationwertes gekennzeichnet.
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Die Darstellung der Magnetisierungsrichtungen der Sedimente erfolgt mit einem
schwarz-weifien Balken entsprechend der Kerntiefe, wobei schwarz normale und
weifs inverse Richtungen darstellt. Die entstehenden Schwarz-Weii-Abfolgen
werden mit den derzeit giiltigen Polarititssequenzen (BERGGREN et al., 1985;
modifiziert nach BARKER, KENNETT et al., 1988) verglichen. In Abbildung 14 wird die
Magneto- und Biostratigraphie fiir das norddstliche Weddellmeer dargestellt, die
auf umfassende Bearbeitung der Sites 689 und 690 (ODP, Leg 113) beruht (BARKER,
KENNETT et al., 1988; GERSONDE et al., im Druck). Fiir die biostratigraphische
Altersbestimmung wurden die neogene Radiolarienzonierung nach HAYS &
OPDYKE (1967) und die Diatomeenzonierung nach WEAVER & GOMBOS (1981)
entsprechend den neueren Ergebnissen modifiziert. Sdmtliche Untersuchungen zur
biostratigraphischen Einstufung der Sedimente wurden von Dr. A. Abelmann
(Radiolarien) und Dr. R. Gersonde (Diatomeen und Silikoflagellaten) durchgefiihrt.
Die von LEDBETTER & CIESIELSKI (1986) fiir das gesamte nordostliche Weddellmeer
beschriebenen z.T. maichtigen Schichtllicken erschweren die stratigraphischen
Einordnung der Sedimente.



-29.
3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
3.1 PROBENNAHME

Fiir eine einheitliche Orientierung des gesamten Kerns wird dieser entlang einer
vorher angebrachten, durchgehenden Markierung des Liners aufgesdgt. In die
Schnittfliche wird eine Plastikdose (2 - 2+ 1,6 cm) gedriickt. Die z-Achse des Proben-
koordinatensystems liegt dabei parallel zur Kernachse, die y-Achse senkrecht zur
Schnittfliche des Kerns, die durch die x-z-Ebene reprasentiert ist. Ein Pfeil in
negativer z-Richtung orientiert die Probe (Abb. 15). Es wurde ein durchschnittlicher
Probenabstand von 10 ¢cm gewihlt. Ergdnzende Zwischenproben wurden an
sichtbaren lithologischen Grenzen oder bei einer Nachbeprobung zur Verfeinerung
der magnetostratigraphischen Ergebnisse genommen.

Abb. 15: Orientierung der Paldiomagnetikproben im Sedimentkern (aus WEINREICH,
1985).

Die angegebene Tiefe (Anhang, A 3.3) bezeichnet die Mitte des Probenhorizontes.
Die Probenddschen sind an einer Stelle durchbohrt, werden auf das Sediment
gesetzt und langsam mit gleichméBigem Druck in das Sediment gedriickt. Dabei ist
darauf zu achten, daf es an den Randern nicht zu Verschleppungen kommt. Bei
sehr zdhen Sedimenten, wie z.B. Diatomeenschlimmen, hat es sich bewdhrt, wenn
man das D&schen nicht hineindriickt, sondern entlang des Ddschenrandes mit
einem Messer die Form vorher aussticht und es erst dann vorsichtig hineindriickt.
Die Doschen sollten vollstindig ausgefiillt sein. Sie werden mit einem Deckel
verschlossen, beschriftet und mit Klarsichtklebeband zugeklebt, wobei das Luftloch
verschlossen wird, damit die Proben nicht austrocknen. Die Lagerung erfolgt im
Kiihlschrank bei + 4° C.

3.2 MESSUNG DER REMANENTEN MAGNETISIERUNG

Seit den 70er Jahren ist man gerdtetechnisch imstande, die sehr geringen
remanenten Magnetisierungen mariner Sedimente zu messen. Der entscheidenden
Durchbruch auf dem Gebiet der Melempfindlichkeit und Mefizeit gelang mit der
Entwicklung von Kryogen-Magnetometern (GOREE & FULLER, 1976). Bei dem hier
verwendeten Gerdt handelt es sich um ein triaxiales Kryogen-Magnetometer
(Modell GM 400, CRYOGENIC CONSULTANTS, London). Es besteht aus einem
Kryostaten, der die in einem Heliumbad befindlichen Mefisonden ("SQUIDs =
Superconducting Quantum Interference Devices") enthélt, Steuer- und Registrier-
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einheiten und einem Kiihlsystem. Die Anordnung der Aufnehmerspulen erlaubt
in einem Mefischritt die Bestimmung aller drei kartesischer Magnetisierungs-
richtungen. Vor jeder Messung der Magnetisierung wird das aktuell vorhandene
Feld bestimmt (Nullmessung). Dieses Feld wird nach der Messung der Probe
(Hauptmessung) vektoriell subtrahiert. Eine genaue Beschreibung des Gerites, des
Megvorgangs und der Mefigenauigkeit gibt NOWACZYK (1985). Die Mefldaten
werden in einem Mef- und Auswerteprogramm erfafit und gespeichert. Die
charakteristische remanente Magnetisierung (ChRM) einer Probe wird nach
Abschlufl der progressiven Entmagnetisierung bestimmt.

Bei einer Wechselfeldentmagnetisierung kommt es zur Zerstérung der
Magnetisierungskomponenten, deren Koerzitivkraft kleiner sind, als die jeweilige
Spitzenfeldstirke des angelegten Wechselfeldes. Nachfolgend werden Anteile mit
hoéheren Koerzitivfeldstirken durch die stufenweise Erhéhung der Spitzenfeld-
stirke entmagnetisiert, so da nur mehr die stabilsten Komponenten der NRM
librigbleiben. Die Entmagnetisierung wird durch ein sinusformiges Wechselfeld
erreicht, dessen Maximalwerte linear abnehmen. Die wechselnde Polaritit des
Feldes bewirkt in der Probe eine abwechselnd positive und negative Magneti-
sierung der magnetischen Partikel, deren Koerzitivkraft kleiner oder gleich der
anfdnglichen Spitzenfeldstirke ist. Durch die lineare Abnahme der Maximalwerte
des Wechselfeldes werden die magnetischen Partikel bei Erreichen ihrer
Koerzitivkraft jeweils parallel zur positiven oder negativen Halbwelle magnetisiert,
so dafl sich die Summe der magnetischen Momente nach aufien hin aufhebt. Alle
dufleren Felder werden moglichst durch Helmholtzspulen und p-Metallschilder
(Apparaturschema bei TARLING, 1971) abgeschirmt. Die Entmagnetisierung wird in
allen drei Raumrichtungen durchgefiihrt. Nach jedem Durchgang, bei dem die
Maximalamplitude des Wechselfeldes schrittweise erhoht wird (progressive
Entmagnetisierung: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 mT; bei einigen Proben auch bis
100 mT), wird die verbleibende Intensitit und Richtung gemessen.

Die remanente Magnetisierung einer Probe lift sich durch zwei Winkel,
Inklination und Deklination, sowie die Intensitdt der remanenten Magnetisierung
eindeutig beschreiben. Die Richtungen und Intensititen, die wihrend der
progressiven Wechselfeldentmagnetisierung gemessen werden, werden zur
tibersichtlicheren Auswertung in vier Diagrammen (Abb. 16, a bis d) dargestellt. Der
Verlauf der auf die NRM normierten Intensitit (NRM =1) wird in den
Entmagnetisierungskurven (Abb 16a) in Abhidngigkeit von der Stdrke des
entmagnetisierenden Wechselfeldes wiedergegeben. Als zusétzlicher Parameter
wird hierbei der Wert bestimmt, bei dem die Hilfte der NRM-Intensitit zerstort ist
(MDF = "median destructive field"). Im kartesischen Vektordiagramm (Abb. 16b)
nach ZIJDERVELD (1967) werden die gemessenen Komponenten der resultierenden
Magnetisierungsrichtungen nach den einzelnen Entmagnetisierungsschritten
dargestellt. Variationen der Deklination ergeben sich aus dem XY-Diagramm der
Horizontalkomponenten X und Y (Horizontalintensitdt = H). Inklinations-
dnderungen werden im HZ-Diagramm erkennbar, in dem Vertikalkomponente Z
als Funktion der Horizontalkomponente H dargestellt wird. Die stereographische
Projektion in Abbildung 16c stellt die gemessenen Richtungen des resultierenden
Magnetisierungsvektors nach jedem Entmagnetisierungsschritt dar, wobei der erste
Wert durch einen Stern gekennzeichnet ist. Eine stabile Magnetisierungs-
komponente zeichnet sich durch eine geringe Streuung der Richtungen wihrend
der Entmagnetisierung aus. Negative Richtungen werden durch offene Quadrate,
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positive Richtungen durch schwarze Quadrate dargestellt. In der stereographische
Projektion der Abbildung 16d werden die Richtungen der Differenzvektoren
dargestellt (HOFFMAN & DAY, 1978). Als Differenzvektor wird die Richtung
bezeichnet, die wihrend eines Entmagnetisierungsschrittes zerstdrt wird.

a c
1, NAM=690E-6 ]
+
+
: o+ o+ By g
1
' +
. MDF 19,8 mT H .
0,0 . . . { . . . . . +
0 25 50

Entmagnetisierungsfeld [mT]

b

T S

Abb. 16: Darstellung der paldomagnetischen Daten am Beispiel der Probe PS1451-1,
130 cm; a) Die Entmagnetisierungskurven ergeben den Verlauf der auf die
NRM normierten Intensitit (NRM = 1) in Abh#ngigkeit von der Stirke des
entmagnetisierenden Wechselfeldes und das MDF-Feld bei dem 50% der
NRM-Intensitdt zerstdrt sind. b) Im Vektordiagramm nach ZIJDERVELD
(1967) werden in der XY-Darstellung die horizontale Komponente
(Horizontalintensitdt = H) gegen Norden und in der HZ-Darstellung die
Vertikalkomponente (Z) gegen H (Winkel der Inklination) aufgetragen. ¢)
Die stereographische Projektion stellt die gemessenen Richtungen des
resultierenden Magnetisierungsvektors nach jedem Entmagnetisierungs-
schritt dar, wobei der erste Wert durch einen Stern gekennzeichnet ist.
Negative Richtungen werden durch offene Quadrate, positive Richtungen
durch schwarze Quadrate dargestellt. d) Die stereographische Projektion
stellt die Richtungen der Differenzvektoren dar (HOFFMAN & DAY, 1978).

Die Darstellung der Entmagnetisierungsdaten (Abb. 16) dient zusammen mit den in
Tabellen protokollierten Ergebnissen der Berechnung der stabilen Magnetisierungs-
richtung (ChRM). McELHINNY (1973) definiert die stabile Richtung der remanenten
Magnetisierung als Mittelwert geringster Streuung mehrerer aufeinanderfolgender
Entmagnetisierungsschritte. Dabei miissen die Mef8werte, die als die stabile
Komponente gemittelt werden sollen, folgende Voraussetzungen erfiillen
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(WEINREICH, 1985): Monotone Abnahme der normierten Magnetisierungs-
intensitdt in der Entmagnetisierungskurve (Abb. 16a); kontinuierliche Abnahme
beider kartesischer Magnetisierungskomponenten auf den Ursprung des
Koordinatensystems der Vektordiagramme (Abb. 16b); enge Gruppierung der
resultierenden Vektoren der Magnetisierung um einen Mittelwert (Abb. 16¢);
geringe Streuung der Differenzvektoren auf der Lagenkugel (Abb. 16d) um den
gleichen stabilen Mittelwert, wie die resultierenden Vektoren.

Fiir eine Unterteilung der Sedimente nach ihrem Verhalten bei der Wechselfeld-
entmagnetisierung werden in der Literatur verschiedene Klassifizierungen
benutzt. In dieser Arbeit wird eine Typisierung nach TUCKER (1984) verwendet, die,
im Gegensatz zu den drei Typen bei BLEIL (1985), vier Typen unterteilt: Proben
ohne sekundére Uberprigung, die sich im ZIJDERVELD-Diagramm wiéhrend der
einzelnen Entmagnetisierungsschritte durch eine kontinuierliche Abnahme beider
kartesischer Magnetisierungskomponenten auf den Ursprung des Koordinaten-
systems auszeichnen (Typ 1) (vgl. Abb. 16); Proben mit teilweiser Uberprigung,
deren gekriimmter Verlauf der Richtungen im ZIJDERVELD-Diagramm unbe-
kannter Herkunft ist (Typ 2); Proben, durch deren Uberprigung (meist normaler
Felder) die urspriingliche Magnetisierungsrichtung komplett verschwindet, wobei
die Uberprigung aber durch die Wechselfeldentmagnetlslerung entfernt werden
kann (Typ 3) und Proben mit einem Verhalten wie Typ 3, mit der Einschrankung,
daB8 die Uberprigung durch die Wechselfeldentmagnetisierung nicht entfernt
werden kann (Typ 4). Proben mit den Entmagnetisierungscharakteristika von
Typ 4 besitzen erratische Variationen in Richtung und Intensitit der Magneti-
sierung und sindnicht paldomagnetisch auswertbar.

Héufig treten in inversen Horizonten sekundédre, normale Magnetisierungs-
komponenten auf. Durch die Lage des heutigen Magnetfeldes wird dem Sediment
eine sekunddre, viskose remanente Magnetisierung (VRM) normaler Magneti-
sierungsrichtung aufgeprégt, die jedoch bei geringen Entmagnetisierungsfeldern
(<20 mT) verschwindet. Von der Uberprigung sind in erster Linie grébere
magnetische Partikel mit geringen Remanenzkoerzitivkréften betroffen.

3.3 SUSZEPTIBILITATSMESSUNGEN

Die Messungen der Suszeptibilitit wurden an den fiir die Magnetostratigraphie
genommenen Proben (V = 6,4 cm3) durchgefiihrt. Das Mefsgerat (Typ: BARTINGTON
MS 2, mit Adapter fiir Einzelproben mit Durchmessern von 2 c¢m) besteht aus einer
Wechselstrombriicke fiir nieder- (0,46 kHz) und hochfrequente (4,6 kHz)
Messungen. Die Probe wird nach einer Nullmessung in den Probentunnel gesenkt.
Die Verdnderung des Briickenwiderstandes wird digital angezeigt und ergibt nach
einer geritespezifischen Umrechnung den Wert fiir die Volumensuszeptibilitit.

Die Differenz der Suszeptibilitdtswerte aus niedrig- (x g und hochfrequenten (yyg)
Messungen bezogen auf den Wert aus der niederfrequenten Messung (x; p) wird als
Maf} fiir die Frequenzabhédngigkeit der Suszeptibilitidt benutzt, mit xpp bezeichnet
und in Prozent ausgedriickt:

Zpp = 100% (O g~ xpp) /X 5 )
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Fiir nattirliche Proben liegt ., zwischen 0 und 24% (THOMPSON & OLDFIELD, 1986).
Hohe yp-Werte weisen auf sehr feinkérniges magnetisches Material hin .

34 ARM-MESSUNGEN

Bei der Induktion der anhysteretischen remanenten Magnetisierung wird eine
Entmagnetisierungsspule (s. Kap. 3.2) in einem Gleichfeld plaziert. Als Gleichfeld
wird in der Versuchsanordnung das im Labor herrschende Erdmagnetfeld benutzt.
Dazu wird die Lage und Gréfie des Erdmagnetfeldes mit einer Forstersonde
bestimmt und die Spule danach parallel zur maximalen Intensitdt ausgerichtet.
Wihrend des angelegten Wechselfeldes entsteht durch die Uberlagerung des
Erdmagnetfeldes eine remanente Magnetisierung der Probe in Richtung der z-
Achse, die nachfolgend mit einem Spinner-Magnetometer gemessen wird. Die
Grofie des Erdmagnetfeldes im Labor lag durchschnittlich bei 0,43 mT.

Bei der Messung mit dem Spinner-Magnetometer (Typ Minispin; MOLSPIN Ltd.)
rotiert die Probe in einem Schacht mit einer bestimmten Frequenz iiber eine
Aufnehmerspule. Aufgrund der Geometrie des Gerites kénnen pro MefSdurchgang
nur zwei Komponenten gemessen werden. Zur Bestimmung von Gréfie und
Richtung des remanenten Magnetisierungsvektors in der Probe sind sechs
Messungen erforderlich (je zwei in gegenldufigen Rotationen um die drei
kartesischen Raumrichtungen). Die Aufnehmerspule registriert bei der Rotation
der Probe perlodlsche Anderungen des magnetischen Flusses. Diese Anderungen
induzieren in der Spule eine sinusformige Wechselspannung. Die Amplitude
hingt von der Geometrie des Mefigerites (Abstand Probe-Spule, Windungszahl,
Querschnittsflache, Rotationsfrequenz) und der Magnetisierung der Probe ab.

Die Messungen zur ARM erfolgten in charakteristischen Schritten. Vor jeder
Messung wurden die Proben mit 96 mT entmagnetisiert. Durch den Verlauf der
Erwerbs- bzw. Entmagnetisierungskurven sind zusitzliche Aussagen zur
Magnetomineralogie moglich. Fiir die Erwerbs- und Wechselfeldentmagne-
tisierung wurden folgende Schritte gewihlt : 0; 0,5; 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 40;
50; 60; 70; 80; 96 mT. Mit 96 mT war der maximal durchfithrbare Wert fiir die
Entmagnetisierungsspule erreicht. Die Erwerbsmagnetisierung erfolgte nur in der z-
Richtung. Die Entmagnetisierung wurde in allen drei Raumrichtungen
durchgefiihrt.

Die Intensitit der ARM ist proportional zum herrschenden Gleichfeld. Dariiber
hinaus wird sie von der Korngrofie der magnetischen Trdger der Probe beeinflufst
(STACEY & BANERJEE, 1974; KING et al., 1982).

3.5 IRM-MESSUNGEN

Die IRM wird durch ein Gleichfeld aufgeprégt. Es wird durch die Entladung eines
Kondensators {iber eine Spule als impulsartiges Gleichfeld bis zu 850 mT erzeugt.
Die Messung der Intensitdat der IRM erfolgt durch einen Spinner-Magnetometer.

Fiir die Erwerbsmagnetisierung wurden zunéichst folgende Schritte gewdhlt: 0, 20,
40, 60, 80, 100, 130, 160, 200, 230, 260, 300, 400, 600, 800 mT. Die Wechselfeld-
entmagnetisierung erfolgte in folgenden Schritten: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 65, 80,
96 mT.
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Der LOWRIE-FULLER-Test (LOWRIE & FULLER, 1971) vergleicht die Wechselfeld-
entmagnetisierungskurven der ARM und IRM. Liegt die ARM-Kurve oberhall> der
IRM-Kurve und ist damit der MDF-Wert der ARM hoher als der MDF-Wert der
IRM, liegen die magnetischen K&rner im Bereich von SD- bis PSD-Partikel. Bei
umgekehrten Verhiltnissen liegen MD-Partikel vor. Der Test darf nur fiir Proben
angewandt werden, die mit etwa gleichgroien Feldern magnetisiert wurden, damit
die Partikel mit gleichen Koerzitivkraftspektren magnetisiert werden. Da, fiir die
ARM das hochst mogliche Feld auf 96 mT beschrinkt ist, wurde flir den LOWRIE-
FULLER-Test der maximale IRM-Wert auf 100 mT reduziert. Falls sich die
normierten Entmagnetisierungskurven von ARM und IRM schneiden, weist dies
auf die Mischung von MD- und SD-Partikel oder Partikel im Ubergangsbereich hin
(JOHNSON et al., 1975b).

Wiéhrend der Messungen der isothermalen remanenten Magnetisierung kann auf
zwei Arten die Remanenzkoerzitivkraft (Hcg) bestimmt werden:

(1) Nach Erreichen der Sattigung der IRM wird die Probe zur Bestimmung der
Remanenzkoerzitivkraft (H¢g) durch eine Drehung um 180° in der gleichen
Versuchsanordnung in ein antiparalleles Gleichfeld gebracht. Durch schrittweises
Erhéhen des Feldes, kann der Wert bestimmt werden, an dem die remanente
Magnetisierung der Probe Null ist (vgl. Kap. 2.4). Dieser Wert stellt die
Remanenzkoerzitivkraft Hcg dar. Wie in Abb. 8 erkennbar ist, ist die Grofie dieses
Umbkehrfeldes von der Korngréfie der magnetischen Partikel abhéngig.

(2} Eine andere Art der Bestimmung von Hcg benutzt CISOWSKI (1981). Hcg
entspricht der Feldstdrke, bei der es zur vollstindigen Kompensierung des noch
bestehenden, hochkoerzitiven Magnetisierungsanteils der urspriingliche Richtung
durch den niederkoerzitiven Magnetisierungsanteil der jetzigen Feldrichtung
kommt. Die resultierende Magnetisierung ist hier Null, die Probe scheinbar
unmagnetisch. Wenn man nun dagegen die Erwerbs- und Entmagnetisierungs-
kurve der IRM betrachtet (Abb. 17), ist im Schnittpunkt beider Kurven die
erworbene, niedrigkoerzitive remanente Magnetisierung der Erwerbsmagneti-
sierungskurve gleich groff wie der hochkoerzitive Anteil der Sattigungsremanenz
(SIRM), der bei dieser Feldstirke des Wechselfeldes noch {iibrigbleibt. CISOWSKI
(1981) konnte diesen Sachverhalt experimentell an 41 Intrusivgesteinen
verifizieren.

Durch diese Bestimmungsmethode erhdlt man einen weiteren gesteinsmagne-
tischen Parameter, den R-Wert, als Ordinatenwert des Schnittpunktes beider
Kurven (Abb. 17). Dieser von WOHLFARTH (1958) beschriebene Parameter
beschreibt die Wechselwirkungen zwischen magnetischen Partikeln. Fiir wechsel-
wirkungsfreie Teilchen, z.B. SD-Partikel geringer Konzentration, ist R = 0,5. In
diesem Fall sind 50% der Magnetisierung dieser Partikel bei diesem Hcg-Feld neu
ausgerichtet und 50% sind unbeeinflufft und behalten ihre Richtung der
Sittigungsremanenz. Beim Auftreten von Wechselwirkungen zwischen den
magnetischen Korner oder innerhalb der MD-Partikel wird der R-Wert kleiner.
Wenn, wie im Beispiel (Abb. 18), ein R-Wert von 0,36 erreicht wird, so ist 36% der
Magnetisierung neu ausgerichtet, 36% hat die alte Richtung und der Rest (28%) der
magnetischen Korner oder "cluster" haben eine zuféllig orientierte
Magnetisierung.
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Abb. 17: Bestimmung von Hcg und R-Wert an IRM-Erwerbs- (offene Quadrate)
und IRM-Entmagnetisierungskurven (schwarze Punkte) fiir die Probe
P51451-1, 50 cm.

3.6 SEPARATION UND BESTIMMUNG DER MAGNETISCHEN TRAGER

Fiir die Separation der magnetischen Trager wurden Proben des Kerns PS1451-1
ausgewdhlt. Etwa 70 g feuchtes Sediment wurde zundchst mit Wasserstoffperoxid
(6%) und Essigsdure (10%) behandelt, um organische und karbonatische Anteile
des Sediments zu entfernen. Mit einem Sieb (Maschenweite = 63 um) wurde die
Sandfraktion abgetrennt. Die Fraktion < 63 um wurde aufgefangen und sechs
Stunden bei 85°C mit 1 N NaOH zur Ldsung biosilikatischer Sediment-
komponenten behandelt. Durch diese Behandlungen wurde nahezu der gesamte
biogene Anteil des Sediments entfernt. AnschlieSend erfolgt die Abtrennung der
Fraktion < 2 pum mittels der ATTERBERG-Methode (MULLER, 1967) abgetrennt.
Aufgrund der hohen Dichte der Magnetite befinden sich in 2-63 pm-Fraktion (Silt)
nach dem STOKESschen Gesetz Magnetitkorner bis zu 0,6 pm Durchmesser.

Die Siltfraktion wurde im Magnetscheider (FRANTZ Magnetic Barrier Separator,
Model LB-1; bei 30 mA, Neigung 45°), der durch entsprechenden Umbau (GREENE
& CORNITIUS, 1971) fiir Suspensionen geeignet ist, in eine magnetische und
nichtmagnetische Fraktion getrennt. Durch das Anlegen eines Handmagnet-
scheiders an die Wand einer Kautexflasche, die die suspendierte, magnetische
Fraktion enthilt, wurden die Korner mit der hochsten Suszeptibilitit an der
Flaschenwand konzentriert. Dieses Konzentrat wurde mit 10%-iger FluSsdure (HF)
zehn Minuten behandelt, um kleine silikatische Minerale aufzulésen. Der Rest
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(Anreicherung 1:50 bis 1:100) wurde auf Aluminium-Objekttrdger aufgebracht und
mittels Kathodenzerstiubung abwechselnd mit Gold/Palladium und Kohle
tiberzogen (180 s Gold/Palladium; 4 - 5 s Kohle; 180 s Gold/ Palladium). Zur
schnelleren Identifizierung von Elementen mit hohen Massenszahlen wurde das
Rasterelektronenmikroskop (REM) (Philips SEM 515) im normalen und im
Riickstreuelektronenmodus betrieben. Zur semiquantitativen Bestimmung der
Elementverhidltnisse wurden EDAX-Analysen durchgefiihrt. Die erhaltenen
Spektren wurden zur Festlegung des Fe-Ti-Verhiltnisses und eventuell
auftretender anderer Elemente mit entsprechenden Spekiren verglichen (WELTON,
1984; VON DOBENECK, 1985).
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4 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden zundchst die sedimentologischen und dann die
paldomagnetischen und gesteinsmagnetischen Ergebnisse der vier untersuchten
Sedimentkerne vorgestellt. Die Reihenfolge in der Vorstellung der Ergebnisse der
einzelnen Sedimentkerne resultiert aus der zunehmenden Wassertiefe der
jeweiligen Kernpositionen. Die kompletten Datensdtze aller aufgefiihrten Para-
meter finden sich im Anhang (A 3.2 bis 3.4)

4.1 ERGEBNISSE DER SEDIMENTOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN
4.1.1 Erlduterung einzelner sedimentologischer Parameter

Die hohen Wassergehalte der bearbeiteten Sedimente variieren mit dem
Sedimenttyp. In den karbonatischen Sedimenten liegen sie bei etwa 50%, in den
Sedimenten mit hohen biogenen Opalgehalten betragen die Werte 60% bis 80%.
Der Ubergang von den karbonatischen zu den biogenopalreichen Sedimenten ist
mit einer Zunahme im Wassergehalt verbunden. Im Tiefseeton liegen die
Wassergehalte zwischen 50% und 60% und nehmen, entsprechend der
Kompaktion der Sedimente, mit der Kerntiefe ab.

Die Korngroflenverteilung (Kies/Sand/Silt/Ton-Verhiltnis) des Gesamt-
sedimentes spiegelt insbesondere in der Sandkomponente den jeweiligen Anteil
an biogenen Komponenten wider. Kieskorngrofie Komponenten (> 2 mm) treten
nur in wenigen Proben auf und sind dann meist grofiere Manganknollen oder
grobkornige, z.T. mit bis zu Zentimetern dicken Mangankrusten iiberzogene,
eisverfrachtete Detrituskomponenten ("IRD"). Das prozentuale Korngréfien-
verhdltnis zwischen Sand, Silt und Ton ist in Tab. 4 filir die verschiedenen
Sedimenttypen klassifiziert und im Anhang (A 3.2) fiir alle Kerne aufgelistet. Die
karbonatischen Sedimenttypen (Foraminiferenschlamm und -mud) werden von
sandigen Korngréfien dominert. Im Diatomeenschlamm treten erhohte Siltgehalte
auf, wihrend im Diatomeenmud Silt und Ton etwa gleiche Anteile besitzen.
Geringe Sandgehalte deuten auf hohere Anteile an Radiolarien hin. Der
Tiefseeton besteht aus ca. 70% Ton. Hier bestehen die sandigen Anteile zumeist
aus Mikromanganknollen.

Der Anteil der Hauptsedimentkomponenten (Kalziumkarbonat, Biogenopal,
abiogener Anteil) am Gesamtsediment ist das Hauptkriterium fiir die
Klassifizierung der Sedimenttypen. Der Karbonatgehalt erreicht in den Foramini-
ferenschlimmen Werte bis zu 90%. In den biogenopalreichen Sedimenten tritt in
langen Abschnitten der Kerne oberhalb der CCD {iberhaupt kein Karbonat auf. Das
Kalziumkarbonat resultiert ausnahmslos aus Gehdusen einer Foraminiferenart
(Neogloboquadrina pachyderma). Innerhalb der Diatomeenschlimme konnen
Horizonte nahezu ausschliellich aus Biogenopal (> 90%) bestehen. In den
karbonatischen Sedimenttypen liegen die Gehalte meist unter 10%. Der
Biogenopal besteht zum gréfiten Teil aus Diatomeen; wahrend Radiolarien und
Silikoflagellaten untergeordnet auftreten. Der abiogene Anteil wird rechnerisch
durch den Abzug des prozentualen Karbonat- und Biogenopalgehalts von 100%
bestimmt. Die hdéchsten Werte werden mit 80% bis 100% im Tiefseeton
angetroffen. In den tonreichen Foraminiferen- und Diatomeenmuds liegen die
Gehalte liber 50%. In den karbonatischen und biogenopalreichen Schlammen
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treten z.T. sehr geringe abiogene Anteile unter 10% auf. Bei geringen Anteilen
biogener Komponenten wird das Sediment nach der Korngréfle klassifiziert.

100% - Gew.-%Karbonat - Gew.-% Biogenopal = Gew.-% Abiogener Anteil 3

Der abiogene Anteil besteht liberwiegend aus Tonmineralen (Illit, 50-60%; Chlorit,
20%; Smektit, 20% und Kaolinit, < 10%; mdl. Mitt. G. Kuhn) und detritischen
Komponenten. Im Tiefseeton befinden sich dariiberhinaus grofiere Anteile von
Mikromanganknollen. Die Gehalte an gréberem eisverfrachtetem Detritus ("IRD")
sind meist gering.

Der "IRD"-Parameter gilt als Maf fiir den Eintrag eistransprotierten Materials ins
Sediment (GROBE,1986). In den Kernen PS51451-1, PS1458-1 und PS1467-1 treten liber
den gesamten Kernverlauf Werte zwischen 0 und 7 Partikel > 2 mm/100 cm?
Sediment auf (Abb. 25, 26 und 27). Im Kern PS1466-1 (Abb. 28) betragen die Werte
im obersten Meter bis zu 38 [> 2 mm/100 cm3]. Im unteren Teil des Kerns fehlen
grobe Komponenten véllig.

Die Werte fiir den Gehalt an organischem Kohlenstoff liegen zumeist unter
0,1 Gew.-%. Hohere Werte zwischen 0,2% und 0,3% werden in wenigen
Ausnahmen in sehr geringen Sedimenttiefen erreicht. Bei den ibrigen Werten
(< 0,1 Gew.-%) diirfte es sich um nicht metabolisierbare organische Substanz
handeln. Der geringe primdre Eintrag von organischer Substanz scheint schon in
geringen Sedimenttiefen abgebaut zu sein. Aufgrund der in allen Kernen
auftretenden sehr geringen Werte fiir den organischen Kohlenstoff, wurde auf
eine Darstellung der Gehalte im Kernverlauf verzichtet.

Die Farbe des Sedimentes ist vom jeweiligen Sedimenttyp abhédngig. Hellere
Farben treten in Sedimenten mit hohen Anteilen biogener Komponenten auf,
wihrend die dunkleren Farben auf einen gréfieren abiogenen Anteil bzw.
Anwesenheit von Mikromanganknollen hinweisen. Hiufig auftretende Farben in
den Sedimenttypen: Foraminiferenschlamm, hell olive-grau; Foraminiferen- und
Diatomeenmud, gelb-braun; Diatomeenschlamm, grau-orange. Der Gehalt an
organischem Kohlenstoff, der in allen Kernen zumeist unter 0,1 Gew.-% liegt,
beeinflufit die Farbung des Sediments nicht.

Es konnen nur eine geringe Anzahl differenzierter Einzelspuren innerhalb der
Bioturbation unterschieden werden. Sie zeigen gréfitenteils eine wolkig diffuse
Struktur ("burrow mottling", FREY 1973). Die Spuren durchdringen einander, so
daf3 Strukturen innerhalb der Spuren selten genauer zu erkennen sind. Die
Homogenitidt des Sediments erschwert ebenfalls Aussagen iliber Art und Haufigkeit
einzelner Bioturbationsstrukturen. Bis auf wenige Bereiche (s. A 3.1) ist das
Sediment vollstindig durchwiihlt (Grad der Bioturbation = 100%). In den
biogenopalreichen Kernabschnitten wurden mit Diatomeen und Radiolarien
verfiillte Génge beobachtet. Die Organismen miissen zur Anreicherung des
Biogenopals, in diesen Bereichen beigetragen haben. Aufgrund der z.T. schlechten
Erhaltung der Spuren konnten nur wenige Typen eindeutig unterschieden werden
(WESTALL, im Druck): Chondrites, Planolites, Thalassinoides und Zoophycos.
Nicht eindeutig erkennbare Formen wurden mit strukturbeschreibenden Begriffen
wie "burrow tubes" oder "composite burrows" benannt (CHAMBERLAIN, 1978).
"Burrow tubes" sind ldngliche, oft runde Wiihlbauten mit Durchmessern
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zwischen 4-15 mm. Die Linge betrugen mehr als 10 cm, Verzweigungen waren
nicht erkennbar. Die Gidnge durchdrangen sich und waren meist horizontal
orientiert. "Composite burrows" sind rundlich bis ovale Génge, in denen grofle
Hauptgidnge von kleineren (z.B. Planolites und Chondrites) durchzogen werden.
Die von WESTALL (im Druck) aufgestellten Vergesellschaftungen von Spuren-
fossilien lassen sich nicht ohne weiteres auf das Arbeitsgebiet an der Maudkuppe
lbertragen. Ubereinstimmungen liegen insofern vor, da Thalassinoides
besonders in &lteren (dlter als 0,7 Ma), biogenopalreichen Sedimenten dominiert,
wihrend in jlingeren karbonatischen Sedimenten eine groiere Vielfalt an Spuren-
fossilien auftritt. Eine Begriindung flir die Verdnderung in der Zusammensetzung
der Spurenfossilien gibt WETZEL (1981), der die erhthte Spurendiversitdt in
kaltzeitlichen Sedimenten mit Verdnderung in der Wassermassenzirkulation
interpretiert.

4.1.2 Sedimenttypen

Die Klassifizierung der Sedimente erleichert den Vergleich zwischen den Kernen.
Es lassen sich insgesamt flinf Sedimenttypen unterscheiden: Foraminiferen-
schlamm, Foraminiferenmud, Diatomeenmud, Diatomeenschlamm und
Tiefseeton. Der Tiefseeton tritt nur im Kern PS1466-1 auf. Die anderen
Sedimenttypen wechseln sich in einer charakteristischen Abfolge ab, in der sich die
Geschichte des Ablagerungsmilieus an den Kernstationen PS1451-1, PS1458-1 und
PS1467-1 ablesen lafit. Als jlingstes Sediment wurde der Foraminiferenschlamm
abgelagert. Der Ubergang vom Foraminiferenschlamm zum Diatomeenschlamm
wird von den tonreicheren Foraminiferen- und Diatomeenmuds gebildet. "Mud"
ist der englischsprachige Ausdruck fiir ein Sediment aus Sand, Silt und Ton, fiir
den es in der deutschen Sprache keinen addquaten Begriff gibt. Im folgenden sollen
die flinf Sedimentypen kurz charakterisiert werden.

Foraminiferenschlamm

Der Foraminiferenschlamm ist ein weiches, helles Sediment. Er ist sandig und
setzt sich zum grofiten Teil aus karbonatischen Foraminiferen der Art
N. pachyderma zusammen. Untergeordnet liegen Partikel aus Biogenopal
(Diatomeen, Radiolarien, Silikoflagellaten) vor. Detritische Anteile und
Mikromanganknollen treten ebenfalls auf. Schichtung ist nur in wenigen
Bereichen erkennbar. Die Homogenitdt des Sediments wird auf eine intensive
Bioturbation zuriickgefiihrt werden. Die Wassergehalte liegen zwischen 40% und
50%. Der Foraminiferenschlamm bedeckt grofle Flichen der Maudkuppe oberhalb
der Kompensationstiefe fiir Calcit, die bei etwa 4200 m liegt (mdl. Mitt. R.
Gersonde), und besitzt Machtigkeiten bis zu 3,35 m.

Foraminiferenmud

Der Foraminiferenmud wird durch seinen geringeren Karbonatgehalt (< 50%) und
seine meist etwas dunklere Farbe, die durch einen héheren Tongehalt bedingt ist,
vom Foraminiferenschlamm unterschieden. Anteile aus opalinen Skeletten und
abiogenen Komponenten machen mehr als 50% des Sedimentes aus. Das Sediment
reprisentiert den Ubergang von der Karbonat- zur Biogenopalfazies. Die
Machtigkeit des Horizontes liegt je nach Ausbildung einer Schichtliicke zwischen
10 und 30 cm. Der Wassergehalt schwankt zwischen 50% und 60%.
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Diatomeenmud

Der Diatomeenmud hat eine dunklere Farbe und eine geringeren Biogenopal-
gehalt (< 50%), als der Diatomeenschlamm. Das Sediment tritt im Ubergangs-
bereich zwischen der Karbonat- zur Biogenopalfazies auf. Die Wassergehalte liegen
zwischen 60 und 70%. Die Méachtigkeiten betragen zwischen 30 cm und 120 ¢m. Im
Kern PS1467-1 unterlagert der Diatomeenmud den Diatomeenschlamm mit einer
Michtigkeit von 150 cm.

Diatomeenschlamm

Der Diatomeenschlamm ist ein sehr wasserhaltiges, z.T. zidhes, helles Sediment.
Das sehr schwach sandige, tonig, siltige Sediment ist karbonatfrei und setzt sich
grofitenteils aus verschiedenen silikatischen Mikrofossilien (Diatomeen, Radio-
larien, Silikoflagellaten) zusammen. Detritische Anteile und Mikromangan-
knollen sind selten. Das Sediment hat oft ein fleckiges Aussehen. Durch die
intensive Bioturbation kommt es zur Anreicherung von Sediment in Géngen.
Schichtung oder Sedimentgefiige sind nur an wenigen Stellen erkennbar. Die
Wassergehalte des Sediments liegen iiber 70%. Die Maichtigkeiten schwanken
zwischen 150 cm und 750 cm.

Tiefseeton

Der Tiefseeton in Kern PS1466-1 (0-1052 cm) (Abb. 28) unterscheidet sich von den
anderen bearbeiteten Sedimenten durch das nahezu vollstindige Fehlen von
Karbonat und die sehr niedrigen Biogenopalgehalte (< 20 Gew.% Opal). Der braun-
graue, schwach siltige Ton ist teilweise schon verfestigt und weist einen hohen
Anteil an Mikromanganknollen aus. Eine grobkérnige Komponente tritt nur in
den obersten Horizonten auf. Durch die Bioturbation der Sedimente sind keine
sedimentdren Strukturen erkennbar.

Tab. 4: Parameter der verschiedenen Sedimenttypen; Abkiirzungen: Gew.% =
Gewichtsprozent; Karb. = Karbonat; Opal = Biogenopal; Ab. = abiogener
Anteil; % H,O = Wassergehalt bezogen auf das Trockengewicht; % Korngr.-
Verh.: Prozentuales Verhdltnis der Korngréien Sand, Silt und Ton (Kies
wurde aufgrund des sehr geringen Anteils vernachlédssigt); Karbonatgeh. =

Karbonatgehalt.
Sedimenttyp Gew.%-Karb. | Gew.%-Opal |Gew.%-Ab. | % H,O | %Korngr.Verh.
(Sand/Silt/Ton)

Foraminiferenschlamm >50 <50 <50 40-50 60/20/20
Foraminiferenmud <50 < Karbonatgehf > 50 50-60 40/30/30
Diatomeenmud < 50 > Karbonatgehl > 50 60-70 10/45/45
Diatomeenschlamm <50 > 50 < 50 >70 10/60/30
Tiefseeton <30 <30 > 50 50-60 5/25/70

4.1.3 Sedimentologische Parameter im Kern P51458-1

Der Kern PS1458-1 wurde in 2480 m Wassertiefe an der Position (64°00,15°S,
1°51,71°E) ca. 50 km nordwestlich des hochsten Punktes der Maudkuppe gezogen
(Abb. 1). Es wurden 5,26 m Sediment gekernt. In Kern PS$1458-1 hat der
Foraminiferenschlamm eine Michtigkeit von 335 cm. Die Ubergangszone mit



-41-

Foraminiferenmud (15 cm) und Diatomeenmud (29 c¢m) ist sehr geringmaéchtig.
Die untersten 147 cm des Kerns bestehen aus Diatomeenschlamm (Abb. 18).

Die Wassergehalte des Kerns lassen sich in drei Bereiche unterteilen (Abb. 18). In
den obersten 60 cm liegen die Werte um 50%. Zwischen 70 und 330 cm treten
geringe Wassergehalte unter 50% auf. Mit zunehmender Kerntiefe und
abnehmendem Karbonatgehalt steigt der Wassergehalt im Diatomeenschlamm auf
Werte um 70%. Darin kommt eine direkte Abhédngigkeit des Wassergehaltes vom
Sediment zum Ausdruck. Eine Kompaktion mit zunehmender Kerntiefe ist nur
im obersten Kernmeter zu erkennen.

Die Korngréfienverteilung im Foraminiferenschlamm wird von Sandanteilen mit
Werten zwischen 50% und 80% (Abb. 18) dominiert. Eine Ausnahme bildet ein
Horizont zwischen 54 c¢cm und 79 cm, in dem hoéhere Siltgehalte auftreten.
Zwischen 270 cm und 370 cm nimmt der Sandgehalt von 70% auf unter 20% ab. Im
Diatomeenschlamm liegen die Sandgehalte unter 20%. Silt- und Tongehalt im
Foraminiferenschlamm liegen bei 10% (Ton) bzw. 20% (Silt) Eine Ausnahme bildet
der Bereich zwischen 60-120 cm. Im Diatomeenschlamm liegen die Tongehalte bei
40%, die Siltgehalt bei 50%. Der Gehalt an Komponenten > 2 mm ist durchgehend
sehr gering.
%H,0 KorngréBenverteilung Sediment-Komponente  IRD-Parameter Litho-
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Abb. 18: Sedimentologische Parameter fiir Schwerelotkern PS1458-1. Von links
nach rechts: Wassergehalt, Korngrofienverteilung, Hauptsediment-
komponenten, "IRD"-Parameter und Lithologie.
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Die Hauptsedimentkomponenten wurden (bis auf den Karbonatgehalt) in
Abstdnden von etwa 30 cm bestimmt (Abb. 18). Folgende Trends waren zu
beobachten: Die Karbonatgehalte liegen im oberen Bereich des Kerns sehr konstant
bei Werten: um 75% bis 80%. Zwischen 330 cm und 380 cm fallen sie unter 5%. Es
ist durchgehend Karbonat vorhanden. Die oberste Probe (bei 5 cm) weist einen
Biogenopalgehalt von 22% aus. Sonst liegen die Gehalte im Foraminiferen-
schlamm um 5%. Unterhalb von 330 cm steigen sie an und erreichen Werte um
70%. Der Wert fiir den abiogenen Anteil liegt im Foraminiferenschlamm um 20%,
steigt im tonigeren Ubergangsbereich auf 50% an und betrdgt im Diatomeen-
schlamm etwa 30%.

Der groite Teil des Kerns zeigt Farben zwischen hell gelb-braun (10YR6/2) und
grau-orange (10YR7/4). Die Farbvariation reicht von sehr hell-orange (10YR8/2) bis
dunkel gelb-braun (10YR4/2). Es treten selten scharfe Farbwechsel auf und oftmals
erschweren Farbiibergidnge die genaue Beschreibung der Farben.

Bis in eine Sedimenttiefe von 200 cm sind einzelne Ichnogenera der Bioturbation
nicht zu unterscheiden ("burrow tubes"; bei 20 e¢cm Planolites). Unterhalb von
200 cm ist im Kern nahezu ausschliefilich Thalassinoides zu finden (bei 440 cm
Planolites).

4.1.4 Sedimentologische Parameter im Kern PS1467-1

Der Kern PS1467-1 wurde in 3550 m Wassertiefe an der Position (64°06,51°S,
1°18,36'E) auf dem nordnordwestlichen Hang der Maudkuppe, etwa 150 km vom
hoéchsten Punkt entfernt, gezogen. Es wurden 10,95 m gekernt. Aus Unter-
suchungen zur Biostratigraphie dieses Kerns wird deutlich, dafs im oberen Teils
des Kerns eine nicht genau zu bestimmende Maichtigkeit des Foraminiferen-
schlamms fehlt. Die Machtigkeit des Foraminiferenschlamms betrdgt 145 cm. Der
unterlagernde Foraminiferenmud ist 25 cm méchtig. Der Diatomeenmud tritt am
Ubergang zwischen den karbonatischen und biogenopalreichen Sedimenten (20 cm
maéchtig) und zwischen 940 und 1095 cm (155 cm méchtig) auf. Dazwischen liegt
der Diatomeenschlamm (750 ¢cm méchtig), der im Bereich zwischen 550 cm und
650 cm nahezu ausschliefllich aus silikatischen Mikrofossilien besteht.

Im Foraminiferenschlamm schwanken die Wassergehalte zwischen 50 und 60%
und steigen im biogenopalreichen Sediment auf Werte von 65-80% an (Abb. 19).
Unterhalb von 940 cm fallen die Gehalte bis auf 60%.

Die Korngriéfienverteilung wird durch die Anwesenheit grofierer Mikrofossilien
bestimmt (Abb. 19). Im oberen Bereich (0 - 200 cm) besteht der Sand aus
karbonatischen Foraminiferen, im unteren Teil aus Radiolarien und Diatomeen,
wobei teilweise eine Diatomeengattung (Ethmodiscus) dominiert. Die Sandgehalte
liegen im Foraminiferenschlamm zwischen 60-90% und im Diatomeenschlamm
zwischen 10-25%. Im Intervall 550 cm bis 650 cm steigen sie aufgrund des
Auftretens von Ethmodiscus auf Werte um 65% an. Silt und Ton treten im
Diatomeenschlamm mit jeweils 40% auf. Der hohe Kiesanteil in 808 cm Kernteufe
ist auf die Anwesenheit mehrerer grofler Manganknollen (bis zu 4 cm Durch-
messer) in diesem Horizont zuriickzufiihren.
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Das Vorkommen von Karbonat ist auf den Sedimentabschnitt 0-280 cm
beschridnkt. Die Karbonatgehalte liegen in den obersten 130 cm zwischen 60 und
90%. Zwischen 140 und 200 cm sinken sie auf Werte unter 2% ab. Bis 280 cm
werden nur noch Gehalte zwischen 0,1 und 2% gemessen. Darunter ist der Kern
karbonatfrei. Der Biogenopalgehalt ist im Foraminiferenschlamm sehr gering
(<2%), steigt ab 180 cm mit Abnehmen des Karbonatgehalts an und liegt zwischen
200-850 cm bei Werten um 70% (60-85%). Darunter liegen sie zwischen 45% und
55% (gegen Kernende wieder Diatomeenmud). In den Horizonten, in denen
Ethmodiscus sehr gehduft auftritt, wird aufgrund der Losungsresistenz dieser
Diatomeenart (SCHLUTER, 1990) ein zu geringer Biogenopalgehalt gemessen. Das
Auftreten dieser Art gilt als weitverbreitetes Phanomen dieses Zeitabschnitts im
atlantischen Sektor des antarktischen Ozeans. Das gehdufte Auftreten kann nicht
durch Weglésen anderer Opalskelette erkldrt werden, da in den gleichen
Horizonten gut erhaltene mittel bis schwach silizifisierte Diatomeenarten
existieren (ABELMANN et al., im Druck). In den Horizonten zwischen 555 cm und
640 cm liegen die Gehalte iiber 90%. Der Wert fiir den abiogen Anteil liegt im
Foraminiferenschlamm unter 20%. Im Diatomeenschlamm betrdgt er zwischen
20% und 40%. Zum Kernende ist ab 850 cm ein auf 50 bis 60% ansteigender Gehalt
zu beobachten.

Die Farben des grofiten Teil des Kerns bestehen aus grau-orange (10YR7/4), hell
gelb-braun (10YR6/2), mittel gelb-braun (10YR5/4) und dunkel gelb-braun
(10YR4/2). Extrem helle Sedimentfarben treten im Horizont des gehauften
Auftretens von Ethmodiscus auf (gelb-grau; 10YR8/1).

Dominierender Bioturbationstyp fiir die oberen 150 cm sind die "burrow tubes".
Daneben tritt vereinzelt Chondrites auf. Ab 150 cm kommt {iber weite Bereiche
nur noch Thalassinoides (mit Anreicherung von groberem Material) vor. In
Horizonten mit nahezu reinem Biogenopal (Ethmodicus-Horizont) ist keine
Bioturbation zu erkennen. Zwischen 650 und 700 cm, um 800 cm und bei 870 cm
tritt Chondrites auf. Unterhalb von 1000 cm scheinen horizontale Gédnge auf
Zoophycos hinzuweisen.

4.1.5 Sedimentologische Parameter im Kern PS1451-1

Der Kern PS1451-1 wurde in 3596 m Wassertiefe an der Position (64°33,47°S und
5°26,84°E) auf dem nordostlichen Hang der Maudkuppe, etwa 160 km vom
héchsten Punkt der Maudkuppe entfernt, gezogen. Es wurden 7,23 m Kerngewinn
erzielt. Innerhalb des 255 cm machtigen Foraminiferenschlamms treten in diesem
Kern zwei diinne, sehr reine Karbonatlagen und eine tonreichere Lage
(Foraminiferenmud 215-223 cm) auf. Zwischen dem Foraminiferenschlamm und
dem kalkfreien Diatomeenmud befindet sich eine 9 cm maéchtige Lage Foramini-
ferenmud. Der Diatomeenmud ist 116 cm mdéchtig. Der 340 cm mdichtige
Diatomeenschlamm ist von einigeren tonreicheren Horizonten durchsetzt.

Im Foraminiferenschlamm betragen die durchschnittlichen Wassergehalte 50%
(Abb. 20). In den obersten 10 cm werden 60% erreicht. Die sehr reinen, sandigen
Karbonatlagen zwischen 36-40 cm und 209-215 cm haben geringere Wassergehalte
(ca. 43%). Mit zunehmenden Tongehalten (zwischen 230-300 cm) nimmt der
Wassergehalt auf 60-70% zu. Im Diatomeenschlamm unterliegen die Werte,
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aufgrund des inhomogeneren Sediments, stirkeren Schwankungen zwischen 65%
und 80%.
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Abb. 20: Sedimentologische Parameter des Schwerelotkernes PS1451-1. Von links
nach rechts: Wassergehalt, Korngréfilenverteilung, Hauptsediment-
komponenten, "IRD"-Parameter und Lithologie.

Die KorngriéfSenverteilung wird auch in diesem Kern durch die Existenz biogener
Sedimentkomponenten geprédgt. Die karbonatischen Sedimente bestehen
liberwiegend aus grofien Foraminiferen (N. pachyderma) mit Durchmessern
zwischen 100 und 400 pum. Daraus resultiert ein hoher Sandgehalt zwischen 50%
und 98% (Abb. 20). Die Siltgehalte liegen hier zumeist unter 40%, der Tongehalt
entsprechend bei etwa 20%. Der Diatomeenmud ist durch niedrige Sand- (<15%),
hohe Silt- (ca. 55%) und mittlere Tongehalte (35-40%) geprdgt. Die geringen
Sandgehalte des Diatomeenschlamms (etwa 10%) resultieren fast ausschliefllich
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aus Radiolarien. Ab 600 cm ist eine Zunahme des Sandgehaltes (15-20%)
festzustellen. Die Silt- und Tongehalte liegen bei 45%. Kiesgroffie Komponenten
treten nur in einer Probe (500 cm) auf.

Karbonat kommt ausschliellich in den obersten 265 cm des Kerns vor (Abb. 20).
Von 0-35 cm steigt der Gehalt von 25% auf 65% an. In den nahezu reinen
Karbonatlagen (36-40 ¢m; 209-215 cm) liegen die Werte bei 90%. Zwischen diesen
Lagen schwanken die Werte zwischen 50% und 70%. Unterhalb der zweiten
Karbonatlage nimmt der Karbonatgehalt zwischen 230 cm und 265 cm von 54% auf
18% ab. Im unteren Teil des Kerns liegen die Werte zumeist unter 0,2%. Von der
Oberfldche bis in 30 cm Tiefe nimmt der Gehalt an Biogenopal von anfinglich
hohen Werten (35%) bis auf 7% ab. Im Foraminiferenschlamm liegen die Werte
meist unter 5%. Der Diatomeenmud besitzt Biogenopalgehalte von 20-35%. Im
Diatomeenschlamm liegen die ermittelten Werte iiber 50%. Die Zunahme der
Radiolarien ab 600 cm kann, aufgrund des schwierigen Nachweises von
Radiolarien mit der "leaching"-Methode, in den Hauptsedimentkomponenten
(Abb. 20) nicht beobachtet werden. Gehalte unter 50% (bei 560 und 610 cm) fallen
durch dunklere Sedimentfarben auf. Im Foraminiferenschlamm liegen die
abiogenen Anteile um 30% (vgl. Tongehalte um 20%). Die héchsten Werte findet
man im Diatomeenmud (65-90%). Im Diatomeenschlamm schwanken die Werte
sehr stark zwischen 15% und 75%.

Die Farben bestehen im Kern zumeist aus gelb-braun (hell, mittel und dunkel;
10YR6/2, 10YR5/4 und 10YR4/2) und hell braun bis griulich orange-rosa (5Y5/2
und 5Y7/2). Die hellste Farbe ist ein sehr helles orange (10YR8/2), die dunkelste
grau-braun (5Y3/2).

Bis in eine Sedimenttiefe von 210 cm ist der Kern, mit Ausnahme des 4 c¢m
maichtigen Karbonathorizontes, so vollstindig verwiihlt, daf sich einzelne
Ichnogenera der Bioturbation kaum unterscheiden lassen. Es sind Andeutungen
von Chondrites, Planolites, Thalassinoides und Zoophycos zu erkennen. Innerhalb
der oberen Karbonatlage (36-40 cm) wurde keine Bioturbation beobachtet. Die
Schicht ist scharf abgegrenzt. Die untere Grenze der unteren Karbonatlage (210-
215 cm) ist von mehreren, klar zu erkennenden Gingen (5 mm breit) durchzogen.
Unterhalb dieser Schicht tritt bis in 330 cm Tiefe vermehrt Chondrites auf.
Daneben existieren noch vereinzelt Planolites, "composite burrows" und "halo
burrows". Ab 350 c¢m Sedimenttiefe besteht die Bioturbation dann nahezu
ausschliellich aus Thalassinoides (vereinzelt mit Chondrites).

4.1.6 Sedimentologische Parameter im Kern PS1466-1

Der Kern PS1466-1 wurde in 4460 m Wassertiefe an der Position (64°25,55°S,
0°14,77°E) am unteren nordwestlichen Hang der Maudkuppe, etwa 150 km vom
hochsten Punkt entfernt, gezogen. Es wurden 10,53 m Kerngewinn erzielt. Da das
Kernnahmegerit bis zum Gewichtstriager versenkt wurde (Eindringtiefe 12,0 m)
sind die obersten Sedimentschichten dieser Position im Kern nicht erhalten. Der
Kern zeichnet sich durch sehr konstante Werte der gemessenen Parametern aus.
Die Sedimente des gesamten Kernes (0-1052 cm) bestehen aus Tiefseeton und sind
durch geringe Gehalte biogener Komponenten (< 20%) charakterisiert.
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Der Wassergehalt liegt im ganzen Kern zwischen 52 und 62% und nimmt mit
zunehmender Kerntiefe ab (Abb. 21).

Die KorngréfSenverteilung weist nur geringe Variationen auf (Abb. 21). Zwischen 5
und 15 cm befindet sich eine Lage mit einem Sandgehalt von 11%. Das Verhiltnis
der Korngrofien zueinander ist sehr konstant: Kies < 1%, Sand 1 - 2%, Silt 20 - 30%
und Ton 60 - 80%. Auffallend sind Verdnderungen im Tongehalt in folgenden
Kerntiefen: 410 - 420 cm; 540 - 560 cm und 770 - 780 cm.

Dieser Kern unterscheidet sich in der Zusammensetzung der Hauptsediment-
komponenten grundlegend von den iibrigen in dieser Arbeit untersuchten
Kernen (Abb. 21). Nur in den obersten 15 cm ist ein hoherer Gehalt an Karbonat
aus Foraminiferen festzustellen. Die iibrigen Proben des Kerns kdnnen bei
Karbonatgehalten unter 0,2% als karbonatfrei betrachtet werden..Bis 200 cm liegen
die Werte fiir den Biogenopal um 2%. Zwischen 200-600 cm treten mit um 20% die
hochsten Gehalte auf. Im restlichen Kern schwanken sie um 10%. Abiogener
Anteil sind durchgehend die Hauptbestandteile in diesem Kern. Die Werte liegen
zwischen 80-100%. Einen Anteil dieser Komponente machen Mikromangan-
knollen aus. In den "smear-slide"-Untersuchungen sind héufig feinverteilte
braunliche Schlieren erkennbar.

Im Kern treten nur geringe Farbunterschiede auf. Der iiberwiegende Teil des
Sediments besitzt Farben um hell braun-grau (5YR6/1). Die relativ dunklen Farben
resultieren aus den hohen abiogenen Anteilen des Sedimentes.

Wie in den anderen Kernen setzt sich die Bioturbation des oberen Bereichs (0-150
cm) aus vielen nicht eindeutig erkennbaren Spuren zusammen ("burrow tubes").
Neben den nicht zu identifizierenden Spuren tritt Chondrites auf (bei 10 cm und
unterhalb von 50 c¢m). Zusammen mit Thalassinoides bestimmt Chondrites den
ganzen Kern. Chondrites wird nur durch die Anreicherung von Mikromangan-
knollen sichtbar. Aufierdem treten noch "halo burrows" (um 700 cm und 820 cm)
und Zoophycos (zwischen 900 und 970 cm) auf.

4.2 PALAOMAGNETISCHE UND GESTEINSMAGNETISCHE
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Neben der natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) und der Inklination
wird in den Darstellungen der paldiomagnetischen Ergebnisse der Kerne auch das
"median destructive field" (MDF) abgebildet. Da es sich bei den Proben hiufig um
magnetische Mehrkomponentensystemen handelt, in denen sich die Intensititen
mehrerer Komponenten iiberlagern, kann das MDF hier nicht als Ma8 fiir die
Stabilitdt der remanenten Magnetisierung verwendet werden.

4.2.1 Paldomagnetische und gesteinsmagnetische Parameter im Kern P51458-1

Die NRM-Intensitidt korreliert positiv mit der Volumensuszeptibilitdt. Karbona-
tische Sedimente normaler Magnetisierungsrichtung weisen die héchsten Werte (4
bis 12 mA/m) auf (Abb. 22). Unterhalb von 190 cm liegen die Intensitdten
allgemein unter 4 mA/m. Ein Anstieg in den Bereichen hoherer Anteile abiogener
Komponenten, wie er bei der Volumensuszeptibilitit zu beobachten ist, tritt
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mdglicherweise aufgrund einer Uberprigung der inversen Magnetisierungs-
richtung durch das heutige, normale Feld nicht auf.

Inklination der NRM (Abb. 22): Bis etwa 200 cm Kerntiefe liegen steile normale
Richtungen (60° bis 75°) vor. Darunter schwanken die Richtungen zwischen -45°
und +45° und erschweren die Interpretation der paliomagnetischen Daten dieses
Kerns. Die Verflachung der Inklinationsrichtungen tritt auch in karbonatischen
Sedimenten normaler Magnetisierungsrichtung auf. Die nach der Wechselfeld-
entmagnetisierung berechneten Inklinationsrichtungen der ChRM weisen tiber-
wiegend Betrige grofier als 45° auf, die eine paliomagnetische Interpretation dieser
Abschnitte ermdglichen.

In den karbonatischen Horizonten normaler Magnetisierungsrichtung betragen die
MDF-Werte zwischen 15 und 30 mT (Abb. 22). In den restlichen Horizonten
variieren die Werte sehr stark. Diese Variationen lassen sich nicht auf die in
diesen Proben existierenden Mehrkomponentensysteme zuriickfiihren.
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Abb. 22: Paliomagnetische Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1458-1: Lithologie,
Polaritdit, NRM-Intensitdt, Inklination (NRM-Inklination gepunktet;
stabile Inklination mit durchgezogener Linie), MDF.
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Die biostratigraphische Datierung wurde am Parallelkern PS1458-2 durchgefiihrt.
Dieses an der gleichen Position genommene Schwerelot konnte mit Kern PS1458-1
lithostratigraphisch parallelisiert werden und weist lediglich eine geringfiigige
Verkiirzung der sedimentdren Sequenz auf. Bei 60 c¢cm wird der Kern
biostratigraphisch auf 0,4 Ma datiert (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). Die
Brunhes-/ Matuyama-Grenze (0,73 Ma) befindet sich in 195 c¢m Tiefe (Tab. 5).
Assoziiert mit dieser Grenze ist ein Bereich inverser Magnetisierung zwischen 178
und 185 cm, der auch in Kern PS1451-1 dokumentiert ist. Bei diesem invers
magnetisierten Abschnitt soll es sich um eine kurze Feldumkehr oberhalb der
Brunhes-/Matuyama-Grenze handeln, die bereits in anderen Kernen des Weddell-
meeres beobachtet wurde (mdl. Mitt. V. Spiefl). Andere Interpretationsméglich-
keiten (mit der Brunhes-/Matuyama-Grenze bei 176 cm und dem Jaramillo-
Subchron zwischen 187 und 193 cm) ergdben deutliche Verdanderungen in den
Sedimentationsraten, fiir die es jedoch sedimentologisch und biostratigraphisch in
diesem Kernabschnitt keine Anhaltspunkte gibt. Innerhalb des folgenden
Matuyama-Chrons befindet sich zwischen 278 und 306 cm ein Abschnitt normaler
Magnetisierungsrichtung, der aufgrund biostratigraphischer Daten (Grenze der
Diatomeenzonen A. ingens und T. kolbei) dem Olduvai-Subchron (1,66 bis 1,88
Ma) (Abb. 14) zugeordnet wird. Das Jaramillo-Subchron ist nach dieser Interpre-
tation nicht erhalten. Zwischen 350 und 360 cm tritt eine biostratigraphisch
nachgewiesene Schichtliicke auf (mdl. Mitt. R, Gersonde/A. Abelmann), die das
Altersintervall zwischen dem unteren Matuyama- (=2,2 Ma) bis zum oberen
Gilbert-Chron (=3,5 Ma) eliminiert (Abb. 48). Der normale Bereich zwischen 379
und 385 cm (Tab. 5) konnte keinem bekannten Polaritédtsintervall zugeordnet
werden. Durch biostratigraphische Interpolation ergibt sich ein Fehlen der obersten
Schichten bis ca 0,2 Ma. Die silikatischen Mikrofossilien in den karbonatischen
Horizonten scheinen vielfach umgelagert zu sein (mdl. Mitt. R. Gersonde/A.
Abelmann).

Tab. 5: Polaritdtsgrenzen, Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten
Probe, Polaritdt, Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder
abgeschitzte (in Klammern) Sedimentationsrate (vgl. Kap. 4.1) und
Schichtliicke (geschliangelte Linie) des Kerns PS1451-1.

Tiefe der Grenze Tiefe Polaritdt Chron Sedimentationsrate
[m] [m] [cm/1000a]
0,05
N CIN-1 (0,4)
1,76
1,78 - e e e e
1,80
R ?
1,83
1,85 g
1,87
N Ci1N-1 0,4)

1,93
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Fortsetzung Tab. 5:

1,95 0 e
1,97
R CIR-lund CIR-2 0,09
2,75
278 e e e
2,80
N C2N 0,13
3,02
3,06 0 e e
3,10 C2AR-1
RMAAMMMMI\AMAMM/\MAMMAM
3,77 C2AR-3
3,79 e
3,80
N ?
3,83
3,85 B
3,87
R C2AR-3 (0,4)
5,20

Das Verhalten der Magnetisierungskomponenten wéhrend der Entmagnetisierung
ist in diesem Kern stark von der jeweiligen Magnetisierungsrichtung und der
Sedimentologie des Horizontes abhdngig. Im obersten Kernsttick (0-79 cm) streuen
die Richtungen bei hohen Entmagnetisierungsfeldern (ab ca. 50 mT). Dieser Effekt
ist innerhalb der karbonatischen Horizonte ausschlieflich auf dieses Kernstiick
beschridnkt. Der Kern schrumpfte wahrend Transport und/oder Lagerung auf etwa
10% seiner urspriinglichen Linge. Diese Prozesse scheinen einzelne Triger des
magnetischen Signals (hoéher koerzitive Koérner in XY-Richtung) stark zu
beeinflussen. Ein weiterer Lagerungs- oder Transporteffekt wirkt sich auf die
Proben in karbonatischen Horizonten aus, die an den Schnittstellen der
Kernsegmente liegen. Viele Proben (80, 170, 180 und 280 cm) besitzen sehr flache
Inklinationswerte und z.T. gréfere Uberprigungen durch sekundire Felder
(280 cm) (s. A 3.3). Zunehmende Tongehalte wirken sich dagegen positiv auf die
Erhaltung des priméren, paldomagnetischen Signals aus.

In den karbonatreichen Abschnitten des Kerns bis 150 cm liegen die Suszep-
tibilititswerte zwischen 100 und 200 (Abb. 23). Zwischen 160 und 300 cm betrégt die
Suszeptibilitdt etwa 100, mit abnehmendem Karbonatgehalt bei 300 bis 350 cm
steigen die Werte auf etwa 300 an. In den biogenopalreichen Horizonten variieren
die Werte zwischen 10 und 100. Von den karbonatischen Horizonten mit Werten
um 1 A/m nehmen die IRM-Werte in den biogenopalreichen Horizonten auf etwa
0,5 A/m ab. Hohe Werte bei 70 cm und um 350 cm sind mit héheren Tongehalten
assoziiert. Die Remanenzkoerzitivkraft besitzt im oberen Bereich zwischen 0 und
100 cm Werte um 40 mT. In mittleren Tiefen zwischen 100 und 350 cm schwanken
die Werte um 34 mT, wihrend sie unterhalb von 350 ¢cm Tiefe unter 30 mT liegen.
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Abb. 23: Gesteinsmagnetische Parameter des Schwerelotkernes P51458-1: Lithologie,
Polaritdt, Volumensuszeptibilitidt, IRM und Remanenzkoerzitivkraft

4.2.2 Paldomagnetische und gesteinsmagnetische Parameter im Kern P51467-1

Die NRM-Intensitdt wird stark von der Polaritdt und dem Gehalt an magnetischen
Partikeln beeinflufit (Abb. 24). Hohe Intensititen existieren in Horizonten
normaler Magnetisierungsrichtung, deren Volumensuszeptibilititswerte hohe
Gehalte magnetischer Partikel anzeigen. Besonders niedrige NRM-Intensitaten
(<0,1 mA/m), liegen in den biogenopalreichen Ethmodiscus-Horizonten zwischen
560 und 650 cm Tiefe. Diese Abschnitte besitzen nur sehr geringe Anteile
abiogenen Materials.

Inklination der NRM (Abb. 24): Die Sedimente besitzen nur in wenigen kurzen
Abschnitten (100 bis 200 c¢m; 430 bis 570 ¢m) steile Inklinationen der NRM. In allen
Sedimenttypen sind die Richtungen flacher als die erwartete Dipolinklination des
Erdmagnetfeldes. Stabile Inklinationsrichtungen (Abb. 24): Trotz der Wechselfeld-
entmagnetisierung werden nicht in allen Proben steile Richtungen erreicht. Eine
Interpretation ist aufgrund der niedrigen Intensititen der NRM oft schwierig und
in einigen Bereichen nicht méglich.

Fiir normal Proben liegen die MDF-Werte zwischen 4 und 20 mT (in Ausnahmen
bis 30 mT) (Abb. 24). Die Werte des MDF fiir die reversen Abschnitte liegen in
oberen Kernabschnitten zum Teil tiber 50 mT und fallen zum Kernende auf etwa
25 mT.
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Abb. 24: Paldiomagnetische Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1467-1: Lithologie, Polaritdt, NRM-Intensitit
Inklination (NRM-Inklination gepunktet; stabile Inklination mit durchgezogener Linie), MDF.
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Aus der Datierung des Kolbenlotkernes ergibt sich die Brunhes-Matuyama-
Chrongrenze (0,73 Ma) bei 65 cm (Tab. 6). Zwischen 65 cm und einer machtigen
Schichtliicke bei 150 cm (Abschnitt mit einem biostratigraphischer Fixpunkt bei

110 cm: Ubergang von phi-(¢) zur chi (y)-Radiolarienzone (=1,95 Ma) (mdl. Mitt. R.
Gersonde/A. Abelmann)) existieren ausschliefllich inverse Abschnitte des
Matuyama-Chrons. Demzufolge konnten die normalen Abschnitte des Matuyama-
Chrons entweder aufgrund niedriger Sedimentationsraten nicht beprobt werden
oder es treten innerhalb des Chrons kleinere Schichtliicken auf, die biostrati-
graphisch nicht erfaibar sind. Sedimente zwischen dem unteren Matuyama-Chron
(=2,2 Ma) und dem oberen Gilbert-Chron (=3,5 Ma) sind nicht nach biostrati-
graphischen Ergebnissen nicht iiberliefert (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann).
Das mittlere und untere Gilbert-Chron wird durch mehrere normale Abschnitte
(C3N-1 bis C3N-4) belegt. Zwischen 748 und 819 cm liegt das Cochiti-Subchron
(C3N-1; 3,88 bis 3,97 Ma) (Abb. 14). Innerhalb dieses Subchrons und des folgenden
Nunivak-Subchrons zwischen 901 und 955 cm (C3N-2; 4,10 bis 4,24 Ma) liegen
jeweils kurze Abschnitte inverser Magnetisierungsrichtung (Tab. 6). Zwischen 1005
und 1045 cm befindet sich das Sidufjall-Subchron (C3N-3; 4,40 bis 4,47 Ma). Das
zwischen 1065 und 1083 cm auftretende normale Subchron wurde als Thvera
(C3N-4; 4,57 bis 4,77 Ma) interpretiert. Die Pliozdn-Miozdn-Grenze wurde nicht
erreicht (Abb. 48). Ein zusitzliches biostratigraphisch ermitteltes Alter liegt bei 500
cm Kerntiefe (LAD von N. interfrigidaria) im oberen Gilbert-Chron bei 3,6 Ma
(mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann).

Tab. 6: Polarititsgrenzen, Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten
Probe, Polaritdt, Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder
geschitzte (in Klammern) Sedimentationsrate (Kap. 4.1) und Schichtliicke
(geschldngelte Linie) des Kerns PS1467-1.

Tiefe der Grenze Tiefe Polaritit Chron Sedimentationsrate
[m] [m] [em/1000a]
0,05
N CIN-1 (0,4)
0,60
0,65 =0 e e e e e -
0,70 C1R-1
RMAAAAMAI\MMAMAMMMIV\MMI\MIV\MM
7,45 C2AR-3 (1,1
748 R
7,50
N C3N-1 0,81
7,50
753 e e e e
7,55
R ?
7,60
763 e e e e e e — -
7,65
N C3N-1 0,81
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7,92
R

7,92

8,00
N

8,16

8,26
R

8,96

9,06
N

9,33

9,37
R

9,37

9,40
N

943

9,47
R

9,47

9,50
N

9,50

9,60
R

10,00

10,10
N

10,40

10,50
R

10,60

10,70
N

C3N-1

C3R-1

C3N-2

C3N-2

C3N-2

C3R-2

C3N-3

C3R-3

C3N-4

0,81
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0,39

0,39

0,39

031

0,57

0,20

0,09



Fortsetzung Tab. 6:

10,83 e
10,85
R C3R-4
10,90

Ein Vergleich (Tab. 7) innerhalb der obersten 60 cm zeigt, da8 flachere Inklinations-
richtungen an sandige Horizonte (Foraminiferenschlamm) gebunden sind. Sobald
die Sandgehalte abnehmen, werden die Richtungen der Inklination steiler (Tab. 7;
Pfeile).

Tab. 7: PS1467-1, Proben zwischen 2 - 60 cm; Wasser-, Sand-, Karbonatgehalt
Inklination, Pfeile an den Inklinationswerten deuten auf besonders steile
NRM-Inklinationsrichtungen hin (Werte aus A 3.2 und 3.3).

Tiefe [cm]{ Wassergehalt [%] | Gew.-%Sand| Gew.%-Karbonat| Inklination [°]
2 49,2 83,7 90,8 -
5 - - - -37,5
8 47,3 89,2 92,9 -
15 58,7 64,0 64,5 -84,4 <--
20 60,9 56,4 57,4 -59,3 <--
26 51,6 80,7 78,3 -38,1
35 50,0 88,4 85,5 -
40 50,8 67,0 72,7 -22,8
50 48,8 69,6 75,0 -62,9 <--
60 46,7 71,4 81,2 -38,8

Bei Sandgehalten unter 64% treten steile Inklination (60° und mehr) auf. Hoéhere
Gehalte an feinkornigem Sediment scheinen die Fixierung der magnetischen
Trdger in der Richtung des Erdmagnetfeldes zu unterstiitzen. Die flacheren
Inklinationen in den sandigen Horizonten umfassen das gesamte Koerzitivkraft-
spektrum. Es ist keine Fraktionierung in gréSere oder kleinere magnetische
Partikel zu erkennen. Die Abnahme der Inklinationswerte wurde nicht durch
Prozesse wihrend der Probennahme und Lagerung ausgel6st, da nach TUCKER
(1980a) diese Effekte durch den Einsatz kleinster Wechselfelder entmagnetisiert
werden. Solche sekundéren "Laborfelder” sind in diesen Proben nicht erkennbar.
Die Inklinationsrichtungen sind also durch die PDRM schon friih angelegt.
Abnehmende Kalkgehalte und zunehmende Silt- und Tongehalte verbessern das
paldomagnetische Signal auch in Abschnitten mit inversen Magnetisierungs-
richtungen.

In den biogenopalreichen Sedimenten des Kerns PS1467-1 ist kein einheitliches
Verhalten bei der Entmagnetisierung festzustellen. Vorherrschend ist zwar in den
inversen Horizonten ein Verhalten des Typ 3. Es existieren auch Streuungen der
Richtungen bei hohen Entmagnetisierungsfeldern. Die Proben mit sehr geringen
Intensitdten in den biogenopalreichen Horizonten (besonders in den Abschnitten
mit E. rex) gehoren nach ihren Entmagnetisierungscharakteristika zum Typ 4 und
entziehen sich somit einer paldomagnetischen Auswertung. Mit Zunahme der
Intensitdten in den tonreicheren Horizonten am Kernende ergibt sich wieder ein
interpretierbares Entmagnetsierungsverhalten (Typ 3). Die Proben weisen hier
jedoch flache Inklinationen um 40° auf.
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Abb. 25: Gesteinsmagnetische Parameter des Kolbenlotkernes PS1467-1: Lithologie,
Polaritdt, Volumensuszeptibilitdit, IRM und Remanenzkoerzitivkraft
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In karbonatischen Horizonten mit vergleichbaren Anteilen an abiogenen Sedi-
mentkomponenten werden diese flachen Inklinationen nicht beobachtet. Ein
moglicher Grund fiir die flacheren Inklinationen ist die Kompaktion des
Diatomeenmuds, die sich deutlich in der Abnahme des Wassergehaltes zum
Liegenden von 75% auf 55% ausdriickt.

Die hdchsten Werte der Volumensuszeptibilitit (zwischen 100 und 280) existieren
zwischen 0 und 170 cm im karbonatischen Sediment und zwischen 900 und
1095 cm im Diatomeenmud (Abb. 25). In den biogenopalreichen Schichten (180 bis
890 cm) variiert die Suszeptibilitdt zwischen 30 und 100. Das Intervall zwischen 520
und 640 cm mit extrem niedrigen Gehalten an abiogenem Sediment besteht
abschnittsweise ausschliefllich aus der sehr grofien Diatomee Ethmodiscus.
Dadurch werden die hier sehr niedrigen Werte (um 0 SI-Einheiten) fiir die
Volumensuszeptibilitit des nahezu "reinen Opals" erkldrbar. In den karbona-
tischen Abschnitten zwischen 0 und 140 cm schwanken die Werte der IRM
zwischen 1 und 2 A/m. Deutlich niedriger liegen die Werte in den biogenopal-
reichen Diatomeenschidmmen (150 bis 940). Der Diatomeenmud (940 bis 1090 cm)
mit deutlich héheren Gehalten an abiogenen Komponenten besitzt IRM-Werte
zwischen 1 und 2 A/m. Die Remanenzkoerzitivkraft schwankt in den obersten
150 cm zwischen 30 und 40 mT. Die Werte der Kernabschnitte (150 bis 1090 cm) mit
iiberwiegend biosilikatischen Komponenten schwanken um 28 mT.

4.2.3 Paldomagnetische und gesteinsmagnetische Parameter im Kern PS1451-1

Hohe NRM-Intensitits-Werte (um 8 mA/m) exisitieren in Abschnitten normaler
Magnetisierungsrichtung, wihrend in inversen Abschnitten niedrige NRM-
Intensitdten (um 4 mA/m) dominieren. Es ist eine tendenzielle Abnahme der
NRM mit der Kerntiefe festzustellen.

Inklination der NRM (Abb. 26): Bis 200 cm Kerntiefe liegen steile normale
Richtungen zwischen 60° und 90° vor. Mit zunehmender Kerntiefe existieren
nahezu ausschliefSlich flachere Inklinationrichtungen zwischen 0° und 60°. Stabile
Inklinationsrichtungen (Abb. 26): Nach der Wechselfeldentmagnetisierung und
Interpretation der Daten erreichen nahezu alle Werte Inklinationen zwischen 60°
und 90°. Im Bereich des Diatomeenschlamms dominieren generell flachere
Inklinationsrichtungen.

Es ist eine deutliche Abhéngigkeit des MDF von der Magnetisierungsrichtung der
Proben festzustellen (Abb. 26). Inverse Proben, die meist sekundédr durch ein
normales Feld {iberprégt sind, besitzen hohe MDF-Werte (30 bis 60 mT), wahrend
Proben normaler Magnetisierungsrichtung niedrige MDF-Werte (4 bis 30 mT)
zeigen. Die MDF nimmt mit der Kerntiefe tendenziell ab (vgl. Remanenzkoerzitiv-
kraft).

Aus der Datierung des Schwerelotkernes ergibt sich die Brunhes-Matuyama-
Chrongrenze (0,73 Ma) bei 212 cm (Tab. 8). Oberhalb dieser Grenze tritt, wie bereits
im Kern PS1458-1 erldautert wurde, zwischen 193 und 202 c¢m ein kurzer Abschnitt
mit inverser Magnetisierungsrichtung auf. Das Matuyama-Chron erstreckt sich
von 212 bis 355 cm, ist allerdings nicht vollstdndig erhalten, da bei 265 cm eine
Schichtllicke auftritt (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). Bei einem kurzen,
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normalen Abschnitt unterhalb dieser Schichtliicke zwischen 269 und 272 cm
kénnte es sich um das Réunion-event handeln (Abb. 14). Die Schichtliicke kann
auch das Fehlen weiterer normaler Abschnitte im Matuyama-Chron erkléren.
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Abb. 26: Paldomagnetische Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1451-1: Polaritit,
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stabile Inklination mit durchgezogener Linie), MDF.

Bei 355 cm befindet sich die Matuyama-Gauss-Chrongrenze (Tab. 8). Der inverse
Abschnitt zwischen 413 und 428 cm stellt ein nicht identifizertes Subchron
innerhalb des Gauss-Chrons dar. Eine Schichtliicke bei 455 cm verkiirzt den
unteren Teil des Gilbert-Chrons (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). Der
Bereich zwischen 455 und 730 cm gehort dem oberen Gilbert-Chron an. Zwei
Abschnitte normaler Magnetisierungsrichtung (559 bis 565 cm und 615 bis 629 cm;
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Tab. 8) kénnen keinen Subchrons zugeordnet werden. Eine zusitzliche biostrati-
graphische Altersmarke befindet sich bei 60 cm Kerntiefe und entspricht etwa 0,6
Ma (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann).

Tab. 8: Polaritdtsgrenzen, Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten
Probe, Polaritdt, Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder
geschitzte (in Klammern) Sedimentationsrate (Kap. 4.1) und Schicht-
liicken (geschldngelte Linien) des Kerns PS1451-1.

Tiefe der Grenze Tiefe Polaritit Chron  Sedimentationsrate
{m} fm] [cm/1000a])
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1,93 e e e e e
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2 FFAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
2,70
N C2N
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3,50
355 e e e e e
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N C2AN-1 0,10
4,10
4,13 e e e e e e -
4,15
RC2AR-1 od. C2AR-2
4,25
4,28 e e e e e e e e e -
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4,60
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Fortsetzung Tab. 8:
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7,20

Magnetisierungskomponenten: In den obersten Horizonten des Kerns P51451-1,
die eine normale Magnetisierungsrichtung und einen hohen Anteil an
karbonatischem Sediment besitzen, ist das stabile, paldomagnetische Signal sehr
gut iberliefert. Die Richtungen sind steil und es gibt nur geringe Anzeichen von
Uberpragungen anderer magnetischer Komponenten (Typ 1). In inversen,
karbonatischen Horizonten (zwischen 210 und 255 cm) setzt sich das magnetische
Signal aus einer sekundéren, flachen (20°) bis steilen (80°), normalen Komponente,
die von Wechselfeldern < 15 mT zerstort wird und einer stabilen, steilen Kompo-
nente zusammen (Typ 3). Mit zunehmenden Tongehalt werden die Inklinationen
der sekundédren Komponenten steiler.

Der Diatomeenmud zeigt in inversen und normalen Horizonten nahezu "opti-
males" Verhalten bei paldomagnetischen Messungen (Typ 1 und 3). Zwar existiert
in den inversen Horizonten eine Uberpragung, aber in den orthogonalen Vektor-
diagrammen sind deutlich zwei Magnetisierungskomponenten zu unterscheiden

(Typ 3).

Im Diatomeenschlamm wird die Interpretation der paldomagnetischen Daten
durch die Uberpriagung sekundirer Komponenten erschwert. Dartliberhinaus
kénnen wahrend der Sedimentation Effekte eintreten, die zu einer Rotation
hoéherkoerzitiver, kleinerer magnetischer Partikel fiihren. Ab 620 cm Kerntiefe
streuen die Magnetisierungsrichtungen bei fortgeschrittener Entmagnetisierung
(zwischen 40 und 60 mT) stark und wechseln meist von normalen zu inversen
Richtungen. Das Auftreten einer erhShten Streuung der Richtungen fillt mit dem
zunehmenden Vorkommen groferer kieseliger Einzeller (Radiolarien > 63 pm)
zZusammen.

Fiir die Interpretation dieser Ergebnisse bestehen zwei Moglichkeiten:

1) Die normale Richtung ist durch eine Uberprdgung entstanden, die jetzt einen
grofien Teil der Intensitdt einnimmt (bis zu 90%) und die Intensitét der stabilen
Komponente ist sehr klein. Zwischen den hier betrachteten und den hangenden
Diatomeenschldimmen besteht kein Unterschied in den gesteinsmagnetischen
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Eigenschaften. Aus diesem Grunde wird eine zweite Moglichkeit eher in Betracht
gezogen. 2) Die normale Richtung ist die charakteristisch remanente
Magnetisierung (ChRM). Aufgrund einer Umkehrung wihrend der Ablagerung
kommt es bei den hoherkoerzitiven Kérnern, deren Richtungskomponenten erst
bei fortschreitender Entmagnetisierung auftreten, zur Wiederausrichtung im
inversen Feld (vgl. Abb. 4). Die Horizonte haben einen gréSeren Anteil von
Radiolarien (> 63 um), deren Auftreten zu einer Erhéhung des effektiven
Porenraumverhéltnisses fiihren kénnte und unterscheiden sich somit deutlich
von den hangenden Schichten.
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Abb. 27: Gesteinsmagnetische Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1451-1: Lithologie,
Polaritdt, Volumensuszeptibilitit, IRM, ARM, Remanenzkoerzitivkraft

Hohe Werte der Volumensuszeptibilitit (Abb. 27) korrelieren positiv mit hohen
Gehalten an abiogenem Sediment (vgl. Abb. 20). Im Foraminiferenschlamm liegt
die Volumensuszeptibilitdt allgemein bei 200. Nur in den sehr reinen Karbonat-
lagen existieren extrem niedrige Werte. In den tonigeren Lagen steigen die Werte
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bis auf etwa das Doppelte. Mit dem Ubergang zum Diatomeenschlamm nehmen
sie stark ab und schwanken zwischen 40 und 140. Auffallend ist auch hier der
Abschnitt zwischen 560 und 600 cm mit hohen Werten um 150. Die IRM-Werte
liegen allgemein zwischen 0,5 und 3,7 A/m. Die hochsten Werte befinden sich in
den Sedimenten mit hohen Gehalten an abiogenen Komponenten. Die ARM-
Werte liegen allgemein zwischen 0,05 und 0,19 A/m. Extrem niedrige Werte
kommen in den reinen Karbonatlagen (0,02 und 0,013 A/m) vor. Die h&chsten
Werte fiir die Remanenzkoerzitivkraft finden sich im obersten Teil (= 40 mT).
Werte zwischen 30 und 40 mT existieren im Kern zwischen 50 und 330 cm. Zum
Kernende hin ist ein stetiges Abfallen der Werte unter 30 mT zu erkennen.

4.2.4 Paldomagnetische und gesteinsmagnetische Parameter im Kern PS1466-1

Die NRM-Intensitit (Abb. 28) zeigt eine deutliche Abhidngigkeit von der
Magnetisierungsrichtung der Horizonte. Im normal magnetisierten Abschnitt
zwischen 100 und 520 cm ist eine stetige Zunahme der NRM-Intensitit mit der
Kerntiefe bei gleichzeitiger Abnahme der Volumensuszeptibilitit erkennbar.

Inklination der NRM (Abb. 28): Die Inklination ist zumeist steiler als 45°. Das
Intervall zwischen 200 und 300 cm zeigt stirkere Abweichungen von der normalen
Richtung des Dipolfeldes. Die inversen Abschnitte weisen im Gegensatz zu den
anderen in dieser Arbeit untersuchten Sedimentkernen ebenfalls steile Inklina-
tionen aus. Stabile Inklinationsrichtungen (Abb. 28): Nach der Wechselfeldentmag-
netisierung erreichen nahezu alle Proben Inklination zwischen 60° und 90°. Die
Anzahl der inversen Proben hat sich nach der Wechselfeldentmagne-tisierung
verdoppelt.

Bei normalen Proben liegen die MDF-Werte zwischen 5 und 20 mT, bei inversen
Proben zwischen 35 und 50 mT. Die Proben zwischen 5 und 20 cm besitzen eine
sehr hohe Stabilitdt gegen die Wechselfeldentmagnetisierung, die auch in den
Entmagnetisierungskurven sichtbar wird. Auffallend ist im normalen Abschnitt
zwischen 50 und 530 cm ein Ansteigen der MDF-Werte (von 5 auf 18 mT) und der
NRM-Intensitdt (von 5 auf 10 mA/m).

Unterhalb einer durch biostratigraphische Datierung ermittelten Schichtliicke bei
30 cm Kerntiefe (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann), die vom Pleistozin (CIN-
1) bis ins mittlere obere Miozin (C4AN-2) reicht, liegen Sedimente des Ober- und
Mittelmiozédns vor (Abb. 14). Zwischen 30 cm und 118 cm sind innerhalb des
Chrons C4A die inversen Subchrons C4AR-2 (68-73 cm) und C4AR-3 (109-118 cm)
zu finden (Tab. 9). Die Kerntiefen zwischen 118 bis 533 cm werden von einem sehr
langen, normalen Subchron dominjert (C5N-1). Das néichste Subchron normaler
Magnetisierungsrichtung (C5N-2) reicht von 548 bis 558 cm. Innerhalb des reversen
Subchrons C5R-2 tritt bei 590 cm eine Schichtliicke auf, die das nichste normale
Subchron (C5N-3) eleminiert (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). Ab 600 cm
erfolgte die zeitliche Einstufung des Kerns ausschliefllich nach paldomagnetischen
Daten, da hier nur noch wenige und/oder schlecht erhaltene biosilikatische
Mikrofossilien vorliegen. Zwischen 608 und 638 cm liegt das oberste normale
Subchron des Chrons C5A. Zwischen Subchron C5AN-2 (648 bis 655 cm) und
C5AN-5 (685 bis 745 cm) fehlen die kurzen Subchrons C5AN-3 und C5AN-4.
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Die restlichen normalen Subchrons des Chrons C5A (C5AN-6: 763-773 cm; C5AN-7:
785-813 cm; C5AN-8: 827-875 cm) und des Chrons C5B (C5BN-1: 898-925 cm; C5BN-
2: 945-974 cm) sind erhalten (Tab. 9). Der Kern PS1466-1 reicht bis in das Chron
C5BR-2 im unteren mittleren Miozan (Abb. 48).

Tab. 9: Polaritdtsgrenzen, Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten
Probe, Polaritit, Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder
geschitzte (in Klammern) Sedimentationsrate (Kap. 4.1) und
Schichtliicken (geschlédngelte Linien) des Kerns PS1466-1.
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Fortsetzung Tab. 9:
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Fortsetzung Fab. 9:
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Die Magnetisierungskomponenten im Kern PS1466-1 lassen sich in der Regel dem
Typ 1 der Entmagnetisierungscharakteristika zuordnen. Die Magnetisierungs-
richtungen streuen wihrend der Entmagnetisierung nur wenig. Die paldo-
magnetischen Ergebnisse dieses Kerns sind somit leicht interpretierbar. In den
normalen Horizonten existieren steile Inklinationsrichtungen. Die inversen
Proben besitzen geringe Anteile sekunddrer Komponenten. Da sich die
gesteinsmagnetischen Ergebnisse im wesentlichen nicht von den anderen Kernen
unterscheiden, liegt der Grund fiir das "optimale” paldomagnetische Verhalten in
der Zusammensetzung der nichtmagnetischen Matrix. Der erhdhte Anteil
magnetischer Partikel wirkt sich nur auf die Intensitdt des paldomagnetischen
Signals aus. Die Korngréflenverteilung des Sediments mit Tongehalten um 80%
wirkt stabilisierend auf die Ausrichtung der magnetischen Partikel. Diese
Annahme wird auch in den anderen, untersuchten Kernen bestitigt, da sich auch
dort die Qualitit des magnetischen Signals durch die Abnahme der biogenen
Komponenten verbessert.

Die Werte der Volumensuszeptibilitit (Abb. 29) lassen sich in drei Abschnitte
unterteilen, die mit sedimentologischen Grenzen zusammenfallen. Der obere,
farblich leicht abzugrenzende Bereich (bis 80 cm) besitzt Werte von 300 bis 650. Im
mittleren Kernbereich (80 bis 800 c¢m) liegen niedrigere Werte zwischen 150 und
300. Im untersten Teil des Kerns (800-1052 c¢m) mit hoheren Tongehalten variieren
die Werte zwischen 300 und 430. Die IRM-Kurve spiegelt im wesentlichen den
gleichen Verlauf wie die Volumensuszeptibilitat wider. Hier liegen die hochsten
Werte bei 4,75 A/m am Kernanfang (30 cm) und tibertreffen die héheren Werte
(2,2 bis 2,5 A/m) am Kernende erheblich. Der mittlere Bereich hat einen
konstanten Verlauf mit Werten um 1,5 A/m. Die ARM-Kurve verliuft ebenfalls
sehr dhnlich wie IRM und Volumensuszeptibilitdt. Hohe Werte (0,18 bis 0,23 A/m)
an Kernanfang und -ende, niedrige Werte (0,12 bis 0,16 A/m) in der Mitte. Mit
Ausnahme der obersten Probe bei 30 em besitzt der Kern sehr konstante Werte fiir
die Remanenzkoerzitivkraft um 27 mT.
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Abb. 29: Gesteinsmagnetische Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1466-1: Lithologie,
Polaritdt, Volumensuszeptibilitit, IRM, ARM, Remanenzkoerzitivkraft
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In einzelnen Ergebniskapiteln 4.2.3 bis 4.2.6 ist auf die Entmagnetisierungscharak-
teristika eingegangen worden, die in erster Linie durch die Richtung der Magneti-
sierung und Uberprigungen sekundirer Felder bestimmt wird. Dariiber hinaus
wird die Erhaltung des primdren paldomagnetischen Signals durch die sedimen-
tologische Zusammensetzung beeinfluft. In Abb. 30 ist die Lithologie, die
Magnetisierungsrichtung und der Typ der Entmagnetisierungscharakteristika
(nach TUCKER, 1984) der Kerne PS1451-1, PS1458-1 PS1466-1 und PS 1467-1
zusammenfassend dargestellt.

Nur etwa ein Drittel der untersuchten Proben werden von einem Einkompo-
nentensystem (Typ 1) dominiert. Die Bestimmung der ChRM der restlichen Proben
mit Mehrkomponentensystem gelang in der Regel nach der Entmagnetisierung bis
zu 50 mT. In Kern PS1467-1 konnte iiber einen Abschnitt von 80 cm keine
paldomagnetische Auswertung erfolgen, weil sehr geringe Gehalte an magne-
tischen Trdgern zu erratischen Variationen der Magnetisierungsrichtung und
-intensitdt flihrten (Typ 4). Proben mit NRM-Intensitdten unter 0,1 mA/m lassen
paldomagnetische Interpretationen nicht zu.

Das Entmagnetisierungsverhalten nach Typ 1 tritt vorherrschend in abiogenen
und feinkdrnigen Sedimenten normaler Magnetisierungsrichtung auf. Hohere
Anteile von biogenen, gréberen Komponenten fiihren zur Verflachung der
Inklinationswerte und erschweren eine paldomagnetische Interpretation. In
inversen Horizonten wird die Richtung der NRM teilweise durch das z.Z.
herrschende Dipolfeld iiberprdgt. Dies fiihrt besonders in biogenreichen Sedi-
menten, die aufgrund geringer detritischer Anteile eine niedrige NRM-Intensitdt
besitzen, zu Streuungen der Magnetisierungsrichtungen der Proben bei fort-
schreitender Entmagnetisierung. Die schnelle Fixierung der im Erdmagnetfeld
ausgerichteten, magnetischen Triger ist fiir die Uberlieferung des priméren,
paldomagnetischen Signals von grofier Bedeutung. In Sedimenten mit hohen
Anteilen biogener Komponenten wird die schnelle Fixierung durch z.T. grofle
Porenrdume eingeschrankt.

4.3 GESTEINSMAGNETISCHE ERGEBNISSE

Das Ziel der gesteinsmagnetischen Untersuchungen war die Identifizierung der
dominierenden magnetischen Phasen und eine Abschidtzung ihrer mittleren
Korngréflen. Mit den Messungen der Volumensuszeptibilitdt (yy), der Erwerbs-
und Entmagnetisierungskurven der isothermalen (IRM) und anhysteretischen
Remanenz (ARM) wurden die Sittigungsremanenz (SIRM), die Remanenz-
koerzitivkraft (Hcg), der Wechselwirkungsparameter R und die MDF-Werte von
IRM und ARM bestimmt. Die Aussagen zur Korngrofie der magnetischen Partikel
und ihrer Mineralogie konnten durch ergidnzende Untersuchungen am
Rasterelektronenmikroskop (REM) gestiitzt werden. In den Darstellungen richtet
sich die Reihenfolge der Kerne allgemein nach der laufenden Kernnummer.

4.3.1 Volumensuszeptibilitdt (xy) und frequenzabhéngige Suszeptibilitdt (ygp)
Die Volumensuszeptibilitdt xy in Abhidngigkeit von der Kerntiefe ist fiir die

jeweiligen Kerne in den Kapiteln 4.2.3 bis 4.2.6 dargestellt. Sie lassen in erster
Néherung Angaben iiber den Magnetitgehalt der Proben zu. Schwankungen
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resultieren aus einem variablen Eintrag an biogenen Sedimentkomponenten, der
zu einer Verdiinnung der magnetischen Sedimentfraktion fiihrt. Dies wird durch
die positive Korrelation (r = 0,9) zwischen xy und den Gewichtsanteilen des
abiogenen Sediments bestitigt.

PS1451-1 PS1458-1 PS1466-1 PS1467-1
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Abb. 31: Frequenzabhingige Suszeptibilitdt xgp in Prozent gegen die Kerntiefe der
Kerne PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und PS1467-1.

Die prozentualen Werte fiir die frequenzabhédngige Suszeptibilitdt (xgp) liegen in
der Regel zwischen 10 und 20% (Abb. 31). H6here Werte in Bereiche geringer
Volumensuszeptibilitdt resultieren aus Ungenauigkeiten in den unteren
Mefibereichen (besonders in Kern PS1467-1). Die generell sehr niedrigen Werte der
frequenzabhidngigen xpp lassen die Existenz eines grofieren Anteils sehr kleiner
magnetischer Partikel zwischen 0,03 und 0,1 pm unwahrscheinlich erscheinen.
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4.3.2 Isothermale remanente Magnetisierung (IRM)

Der Verlauf der IRM-Erwerbsmagnetisierungskurve gibt Anhaltspunkte Uber
Gréfle und Art der magnetischen Partikel (Abb. 32). So erreichen die meisten
Proben eine 90%-ige IRM-Sittigung schon bei Feldern von 200 mT. Die 95%-ige
Sattigung wird etwa zwischen 300 und 400 mT erreicht (Abbildungen 33 und 34).
Die eng gebiindelten Erwerbsmagnetisierungskurven deuten auf eine einheitliche
Mineralogie der dominierenden magnetischen Tridger iiber den gesamten Kern
hin. Thr Verlauf zeugt von einer dominierenden Ti-Magnetitphase, in der
mittlerer und kleinere Korngréfen dominieren. Mit zunehmender Sedimenttiefe
erreichen die Proben in immer kleineren Feldern ihre Sittigung. Eine Abnahme
des Sittigungsfeldes deutet (vgl. Tab. 3) auf eine zunehmende Korngréfle der
magnetischen Trdger hin. Die Anwesenheit gréferer Anteile hoherkoerzitiver
Minerale, wie Hdmatit oder Goethit, kann ausgeschlossen werden.

PS1451-1 IRM-Aufmagnetisierungskurven

i

10cm
——— 70cm
—mge—— 150 cM
——O—= 220cm
———  290cm
—g— 370cm
——ft— 450 cm
—g—— 520 cm
-—@-—  600cm
——fg—  620cm
~——g—- 680cm

IAM-Intensitét (normiert)

0 200 400 600 800 1000

Feld [mT]

Abb. 32: IRM-Erwerbsmagnetisierungskurven fiir elf Proben aus Kern PS1451-1
zeigen eine Abnahme (Pfeil) des Sittigungsfeldes mit zunehmender
Kerntiefe.
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4.3.3 Remanenzkoerzitivkraft (Hcg)

Die zuvor dargestellten Ergebnisse (Kap. 4.3.2) werden durch die Werte der
Remanenzkoerzitivkraft Hcg bestitigt. Die Ergebnisse fiir alle vier untersuchten
Kerne sind in den Abbildungen 23, 25, 27 und 29 dargestellt. Bei einer
verhéltnismdfig einheitlichen Mineralogie der dominierenden, magnetischen
Trager koénnen die Schwankungen der Hcg-Kurven mit Anderungen in der
Korngréfie erklirt werden. Die in den Proben ermittelten Remanenzkoerzitiv- |
kridfte von 25 bis 40 mT konnen nach Abb. 8 Korngrdflen magnetischer Partikel
zwischen 0,5 und 16 pm zugeordnet werden. Die Variation von Hcg mit der
Kerntiefe kann aber auch durch mineralogische Verdnderungen der magnetischen
Phase verursacht worden sein. Solche Verdnderungen koénnen durch Tief-
temperaturoxidation von Magnetiten und Ti-Magnetiten unter oxischen
Bedingungen entstehen, die zur Bildung von Maghemit bzw. Ti-Maghemit fiihren
(Maghemitisierung: Fe;O4 zu y-Fe,O3). Dieser Prozess wurde an Tiefseesedimenten
mit sehr geringen Sedimentationsraten beobachtet (HARRISON & PETERSON, 1965;
KENT & LOWRIE, 1974; JOHNSON, et al. 1975b). Die Autoren stellen bei der
Maghemitisierung eine Abnahme der Hcg von ca. 65% und eine wachsende
Instabilitdt des paldomagnetischen Signals der Proben, aufgrund der Bildung einer
chemisch remanenten Magnetisierung (CRM), fest. Anzeichen fiir die
Maghemitisierung der Proben ergeben sich aus den REM-Untersuchungen (4.3.9).

HCH [mT]
20 30 40 50
0 i 1
2
4
6
8
—s— Hcr  nach CISOWSKI (1981)
10
—&— HCR nach THOMPSON &
OLDFIELD (1986)
12
Tiefe [m]

Abb. 35: Vergleich der Hcg-Bestimmungsmethoden an Proben des Kerns P51466-1;
nach CISOWSKI (1981) (schwarze Quadrate) und nach THOMPSON &
OLDFIELD (1986) (offene Quadrate)

Die Bestimmungsmethoden der Remanenzkoerzitivkraft Heg erbrachten fiir die
Methode nach THOMPSON & OLDFIELD (1986) im Vergleich zu CISOWSKI (1981) ca.
15 - 20% hohere Werte (Abb. 35). Die nach der CISOWSKI-Methode ermittelten
Werte zeigen jedoch gleichartige Trends, so daf8 ein Vergleich der Werte innerhalb
der Kerne durchfiihrbar ist.
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Als Ursache fiir die Abnahme der (Hcg) in den Kernen PS1451-1, PS1458-1 und
PS1467-1 (Abb. 36) kommen sowohl diagenetische Prozesse (Maghemitisierung) als
auch die Zunahme relativ groberer Partikel mit der Kerntiefe in Frage. In der
oxischen Zone des Sediments kann es zur vollstindigen Aufldsung sehr kleiner
magnetischér Koérner kommen. Die hieraus resultierende relative Anreicherung
groberer Partikel fiihrt zur Abnahme der Remanenzkoerzitivkraft.
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1100
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Abb. 36: Hcg-Werte der Kerne PS1451-1 (offenes Quadrat), PS1458-1 (Kreuz) und
PS51467-1 (schwarzes Quadrat) mit exponentielle Abnahme der Hcy (s.
Ausgleichskurve).

434 R-Wert

Aus der Hcg-Bestimmung nach CISOWSKI (1981) (Kap. 2.8.4) ergibt sich der
Wechselwirkungsparameter R als Ordinatenwert des Schnittpunktes. Der R-Wert
wird durch zu hohe Konzentrationen kleiner magnetischer Partikel und daraus
entstehenden Wechselwirkungen, sowie durch die Anwesenheit von
Mehrbereichsteilchen bestimmt. Da die Konzentration magnetischer Partikel in
allen Kernen gering ist, werden Schwankungen des R-Wertes wahrscheinlich
durch die Mehrbereichsteilchen verursacht, in denen es zur gegenseitigen
BeeinfluBung der WEISS schen Bezirke kommt. Der einzige Bereich mit grofieren
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Abweichungen befindet sich im sehr biogenopalreichen Ethmodiscus-Horizont in
Kern PS1467-1. Der hohe Wert (R = 0,42) bei 600 cm deutet auf geringe Wechsel-
wirkungen zwischen den Partikeln hin, wihrend bei 630 cm (R = 0,18) ein sehr
niedriger R-Wert fiir grofie Wechselwirkungen spricht. Da beide Proben aus einem
Horizont extrem niedriger Konzentration an magnetischen Partikeln stammen,
deuten die niedrigen R-Werte bei 630 cm wahrscheinlich auf die Anwesenheit
weniger Mehrbereichsteilchen hin. In der Probe bei 600 cm miifiten demnach keine
Mehrbereichsteilchen auftreten. Der durchschnittliche R-Wert liegt in allen
Kernen bei ca. 0,35.

PS1451-1 PS1458-1 PS1466-1 PS1467-1
R R B R
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Abb. 37: R-Werte gegen Kerntiefe fiir die Kerne PS1451-1, P51458-1, P51466-1 und
PS1467-1.

4.3.5 Anhysteretische remanenten Magnetisierung (ARM)

Wiahrend die SIRM-Werte der Proben die hochstmdégliche remanente Magneti-
sierung anzeigen, wird bei der ARM mit ihrem wesentlich geringerem Feld nicht
allen Kornern eine remanente Magnetisierung aufgepragt. Aus der Abb. 38 wird
ersichtlich, dafi die Proben durch die ARM weitgehend die Sittigung erreicht
haben.

Bei der Induktion der ARM sollen moglichst die magnetischen Korner des
Sediments magnetisiert werden, die auch von einer detritsch remanenten
Magnetisierung (DRM) des Sediments beeinflufit werden.
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PS1451-1 ARM-Erwerbsmagnetisierungskurven

ARM-Intensitlit (normiert)

L 1 1
0 20 40 60 80 100
Feld {mT]

0,0 BE 2 1 2 1

Abb. 38: Erwerbsmagnetisierungskurven der anhysteretischen remanenten Mag-
netisierung (ARM) flir elf Proben aus Kern PS1451-1.

4.3.6 Vergleich von ARM- und IRM-Entmagnetisierungskurven

Den Vergleich der Entmagnetisierungskurven von ARM und IRM fiihrten schon
LOWRIE & FULLER (1971) in dem nach ihnen benannten Test durch. Dieser Test ist
ein probates Mittel fiir eine grobe Abschitzung der Korngréfle magnetischer
Partikel. Zum Vergleich des LOWRIE-FULLER-Testes mit den anderen Messungen
wurden vier Proben des Kerns PS1451-1 gemessen. Dabei lagen die Maximalfelder
der ARM bei 96 mT und der IRM bei ca. 100 mT, da nur beim Durchlauf dhnlicher
Koerzitivkraftspektren ein Vergleich der remanenten Magnetisierungen von
ARM und IRM méglich ist. Die in Abb. 39 dargestellten Entmagnetisierungs-
kurven fir normierte IRM- und ARM-Intensititen zeigen deutlich héhere ARM-
Werte in allen Proben.

In allen Féllen ist die ARM stabiler gegen Wechselfeldentmagnetisierung als die
IRM. Bei sdmtlichen Proben liegen demnach Einbereichs- bzw. Pseudoeinbereichs-
teilchen als Trdger der remanenten Magnetisierung vor.

Angaben zur Korngréfle der magnetischen Partikel lassen sich auch durch die
halblogarithmische Darstellung der ARM- und IRM-Entmagnetisierungskurven
nach JOHNSON et al. (1975a) machen. In Abb. 40 werden fiir drei Proben aus Kern
PS1451-1 (10 am, 70 cm und 150 cm) die normierten Intensititswerte von ARM und
IRM logarithmisch gegen das Entmagnetisierungsfeld aufgetragen. Es ist in dieser
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Darstellungsform ein linearer Abfall der IRM- und ein exponentieller Abfall der
ARM-Intensitdt zu erkennen. Dieser Kurvenverlauf deutet nach Angaben der
Autoren auf dominierende SD- und PSD-Partikel der Proben hin.
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Abb. 39: LOWRIE-FULLER-Test (Vergleich von IRM- und ARM-Entmagnetisierungs-
kurven) an vier Proben des Schwerelotkern P51451-1.

Der deutliche Unterschied zwischen den Proben aus 70 und 150 cm Sedimenttiefe
und der 10 cm-Probe wird durch einen héheren Anteil kleinerer magnetischer
Partikel in den obersten Sedimentschichten verursacht. Dies stimmt mit den
Ergebnissen der Remanenzkoerzitivkraft Hcg (Abb. 27) iiberein. Die Grenze
zwischen dem unterschiedlichen Magnetisierungsverhalten liegt zwischen den
Proben des Kerns PS1451-1 bei 34 und 38 cm (Anhang: A 3.3). Bei 36 cm besitzt der
Kern eine deutliche sedimentologische Grenze (Kernbeschreibung A 3.1).
Unterhalb dieser Grenze scheint ein Teil der feinkdrnigen magnetischen Fraktion
nicht mehr aufzutreten. Dies kann durch eine mdgliche Oxidation dieser Fraktion
erkldrt werden.
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Abb. 40: Halblogarithmische Darstellung der ARM-~ und IRM-Abmagnetisierungs-
kurven fiir drei Proben aus Schwerelotkern PS1451-1; die ARM-Kurve ist
mit schwarzen Symbolen gekennzeichnet und fillt gegeniiber der expo-
nentiell verlaufenden IRM-Kurve (offene Symbole) superexponentiell ab.

In Abb. 41 werden die Entmagnetisierungkurven von NRM, ARM und IRM fiir
sechs Proben des Kerns PS1451-1 dargestellt. Die Vergleichbarkeit der Proben ist
durch den Verlauf der NRM-Entmagnetisierungskurve (siehe PS1451-1, 10 cm)
und die unterschiedlichen Maximalfelder von ARM (96 mT) und IRM (840 mT)
eingeschridnkt. Bis auf die Probe bei 10 cm zeigen die restlichen Proben sehr
dhnliche Verhiltnisse der Entmagnetisierungskurven zueinander. Bis zu einem
charakteristischen Entmagnetisierungsfeld, in dem sich die Kurven schneiden und
das mit der Kerntiefe zunimmt und zwischen 20 mT und 40 mT liegt, erweist sich
die ARM als stabilste Magnetisierung, wahrend IRM und NRM niedrigere
normierte Intensititen aufweisen. Bei einer weiteren Entmagnetisierung wird die
ARM nahezu vollstindig entmagnetisiert, wahrend NRM und IRM stabiler gegen
die Wechselfeldentmagnetisierung sind. Der steile Abfall der NRM-Intensitat bei
geringen Feldern entsteht durch die Entmagnetisierung grofier Mehrbereichs-
teilchen, wihrend die kleineren Partikel eine hohere Stabilitdt gegeniiber der
Wechselfeldentmagnetisierung besitzen. Der Unterschied zwischen der IRM- und
NRM-Kurve liegt in den unterschiedlichen Anteilen der zur remanenten
Magnetisierung beitragenden Partikel. Wahrend bei der IRM alle vorhandenen
magnetischen Korner eine remanente Magnetisierung erhalten, die bei der
Entmagnetisierung leicht zerstért wird, wird die NRM (bzw. DRM) einer Probe nur
von bestimmten magnetischer Partikel getragen. Grofiere Kérner (> 38 um;
AMERIGIAN, 1977) tragen nicht zur DRM bei. Die ARM-Kurven unterscheiden sich
betrdchtlich von den NRM-Kurven der Proben. Die ARM wird in den Sedimenten
von anderen magnetischen Partikeln getragen als die DRM.
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Abb. 41: Entmagnetisierungskurven von ARM (offenes Quadrat), IRM (schwarze
Raute) und NRM (schwarzes Quadrat) verschiedener Proben aus
Schwerelotkern PS1451-1.

4.3.7 MDF-Werte fiir NRM, ARM und IRM

Die MDF-Werte charakterisieren die Stabilitdt der remanenten Magnetisierung
gegen die Wechselfeldentmagnetisierung.

Die MDF-Werte von NRM, ARM und IRM nehmen zum Kernende tendenziell ab
(Abb. 42). Die Abnahme der MDF-Werte ist auf die relative Zunahme groberer
magnetischer Partikel zurtickzufiihren. Durch die Induktion hoher isothermaler
Felder bei der IRM wird das komplette Korngréflenspekturm der magnetischen
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Partikel magnetisiert. Deshalb zeigen Variationen der MDF-Werte der IRM
Verdnderungen der gesamten magnetischen Partikel an. Markante Bereiche in der
MDF-Kurve der IRM befinden sich in den obersten Horizonten und um 350 cm.
Wie auch aus den Werten der Remanenzkoerzitivkraft (Kap. 4.3.3) deutlich wird,
nimmt die Stabilitdt innerhalb der oberen 100 cm stark ab. Im Intervall 100 bis
350 cm besitzt. sie relativ konstante Werte. Ab 350 cm Kerntiefe nimmt die
Stabilitdt der IRM gegen Wechselfelder noch einmal deutlich ab. In den MDF-
Kurven der ARM ist diese Abnahme geringer ausgeprédgt. Ein dhnlicher Trend
ergibt sich auch bei der Entmagnetisierung der NRM. Proben, die aus oberen
Kernabschnitten stammen, besitzen hohe MDE-Werte.

MDF [mT] MDF [mT] MDF [mT]
NAM ARM 1AM

0 20 40 60 10 30 40

100

200
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400 | 4
500 |- b B
" Swanyes
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3
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Abb. 42: MDE-Werte fiir NRM, ARM und IRM vom Schwerelotkern PS1451-1
4.3.8 SIRM/x-Verhiltnis

Die Bestimmung des Verhéltnisses zwischen der Sattigungsremanenz (SIRM) und
der Volumensuszeptibilitdt (yy) dient zur Bestimmung der Korngrofie von
Magnetitpartikeln. Die aus Abb. 43 ermittelten Korngrofien liegen fiir den Kern
PS1451-1 zwischen 2 und 5 pm. Der Volumenanteil von Magnetit liegt bei PS1451-1
zwischen 0,001 und 0,01 Vol.-% (bei PS1466-1 um 0,01 Vol-%). Eine Verringerung
der Korndurchmesser der magnetischen Partikel mit zunehmender Kerntiefe ist
nicht zu erkennen.
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Abb. 43: Doppellogarithmisches Diagramm der Séttigungsremanenz (SIRM) gegen
die Volumensuszeptibilitit (yy) mit einem Nomogramm fir die
Bestimmung von Korngréfie und Konzentration magnetischer Partikel
der Kerne PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und PS1467-1.

Fiir das fiir die Korngréenbestimmung wichtige Verhéltnis zwischen SIRM und x
ergeben sich im Kern PS1451-1 Werte zwischen 7 und 12 kA/m. Eine Umrechnung
dieses Verhiltnisses auf die entsprechende Korngrofe erlaubt die Darstellung der
Variation der Korngréfie magnetischer Partikel mit der Kerntiefe (fiir Kern PS1451-
1in Abb. 44). Nach THOMPSON & OLDFIELD (1986) liegen die zugehorigen Korn-
grofen fiir diese Werte zwischen 2 und 8 pm. Die mittlere Korngrofie der magne-
tischen Fraktion zeigt im Kern PS1451-1 Werte zwischen 3 und 4 pm. Es sind keine
eindeutigen Trends oder Zyklizititen innerhalb des Kerns zu beobachten.

Da durch diese Darstellung eine Abnahme der Korngrofle magnetischer Partikel
mit zunehmender Kerntiefe nicht festgestellt werden kann, ist die Abnahme der
Remanenzkoerzitivkraft (Kap. 4.3.3) auf mineralogische Verinderungen zuriick-
zufiihren.

Das Verhiltnis zwischen SIRM und y geht als Ordinatenwert in das Diagramm in
Abb. 13 ein. Mit Werten fiir die Remanenzkoerzitivkraft um 30 mT liegen die
magnetischen Partikel der Sedimente im Bereich von Pseudoeinbereichsteilchen
ohne grofiere Anteile an superparamagnetischen Kornern.
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Abb. 44: Variation der Korngréfle magnetischer Partikel mit der Kerntiefe des
Kerns PS1451-1.

4.3.9 Separation und REM/EDAX-Bestimmung der magnetischen Partikel

Zur Uberpriifung der gesteinsmagnetischen Untersuchungen wurden Separa-
tionen und REM/EDAX-Bestimmungen der magnetischen Partikel des Sediments
an Proben des Kerns PS1451-1 durchgefiihrt. Die Angaben zur Magnetomineralogie
kénnen nur qualitativer Natur sein. Fiir Angaben iiber die Korngréfenver-
teilungen innerhalb der magnetischen Partikelfraktion reicht die Partikelanzahl
pro Probe nicht aus. Bei einer Ausgangsmenge zwischen 10 und 1000 ppm Ti-
Magnetit im Sediment (VON DOBENECK, 1989) ist durch die Separation eine zehn
bis tausendfache Anreicherung der Partikel erreicht worden. Im auf den REM-
Objekttriger aufgebrachten Sedimentrest befindet sich in ca. 100 Kérner ein Ti-
Magnetitkorn. Die hohen Spannungen (20 kV) bei der EDAX-Analyse schranken
die Auflésung des Rasterelektronenmikroskops ein, so daf8 Partikel mit Durch-
messern <1 um nicht betrachtet werden kénnen. Deshalb wurden diese schon bei
der Separation verworfen. Die kleinsten magnetischen Partikel dieser Fraktion
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besitzen Korngrofien um 0,6 pm (berechnet nach dem STOKES schen Gesetz).
Innerhalb der untersuchten Fraktion tritt ein weites Spektrum von Korngrofien
zwischen 1,3 pm und 50 um auf. Es existieren vorwiegend kantige, glatte Kdrner
(Abb. 45). Einige Korner sind als idiomorph oder hypidiomorph Oktaeder
ausgebildet (Abb. 46). Eisenhydroxide wurden, wahrscheinlich aufgrund der
Sdurebehandlungen bei der Probenaufbereitung, nicht beobachtet.

Durch den Vergleich von Spektren aus EDAX- und Mikrosondenanalysen
(WELTON, 1984; VON DOBENECK, 1985) wurde das Eisen-Titan-Verhaltnis ermittelt.
Ein sehr haufig auftretendes Fe-Ti-Verhiltnis der Partikel liegt zwischen 5:1 und
4:1 (ca. Fep 4Tij O, und entspricht damit etwa tholeiitischen Basalten (Abb. 47). Es
sind jedoch auch Minerale der gesamten Mischungsreihe des Titanomagnetits von
titanfreien Magnetiten (Fe;O,4) bis zu Pseudobrookit (Fe,TiOs) vertreten. An mit
FluSsdure behandelten grofien magnetischen Koérnern konnten Schrumpfrisse
beobachtet werden, die bei der Maghemitisierung durch Volumenverlust ent-
stehen (VON DOBENECK, 1985). In der Sandfraktion (>63 pm) wurden sowohl idio-
morphe, als auch gerundete magnetische Korner beobachtet. Aus den raster-
elektronenmikroskopischen Untersuchungen zur Mineralogie der magnetischen
Partikel sind keine Riickschliisse auf die Quellen der Trdger der NRM mdglich. Die
Ergebnisse zeigen einen grofien Bereich auftretender Mineralzusammensetzungen.
Eine Unterscheidung detritischer und pyroklastischer Minerale ist nicht durch-
fiihrbar. Die in den gesteinsmagnetischen Untersuchungen als dominerende
Fraktion bestimmten Korngréflen zwischen 2 und 5 pm konnten in der am REM
untersuchten Fraktion beobachtet werden.

L e
5 pum 5um
Abb. 45: REM-Aufnahme eines kantig, Abb. 46: REM-Aufnahme eines
gebrochenen Ti-Magnetites idiomorphen Ti-Magnetites
(ca. Fey ¢Tij 4O4, Durchmesser (ca. Fey 4Tig Oy

ca. 7,5 um) Durchmesser ca. 3,8 pm)
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Abb. 47: EDAX-Spektrum des Ti-Magnetites (ca. Fe, 4Tij ¢O,) aus Abb. 46

4.3.10 Zusammenfassung der Ergebnisse der gesteinsmagnetischen
Untersuchungen

In der Tab. 10 wurden fiir einen Uberblick alle gesteinsmagnetischen
Untersuchungen und die daraus resultierenden Ergebnisse zusammengestellt. Es
wird ersichtlich, da die Ergebnisse aus den verschiedenen Methoden sich
gegenseitig stiitzen. Einige Methoden (z. B. LOWRIE-FULLER-Test) besitzen
allerdings nur eine sehr geringe Aussagekraft. Eine sinnvolle Kombination
gesteinsmagnetischer Untersuchungen sind die Messungen der Volumen-
suszeptibilitdt und die schrittweise Erwerbsmagnetisierung der IRM (inklusive des
SIRM-Wertes). Eine Uberpriifung der gesteinsmagnetischen Ergebnisse durch REM
und EDAX mufl aufgrund der mangelnden Auflésung der Gerite immer
unvollstdndig bleiben.

Die remanente Intensitdt der Sedimente ist abhidngig von der Konzentration, der
Korngroflenverteilung und der Mineralogie der magnetischen Fraktion. Diese
Parameter konnen wiederum durch geochemische Prozesse beeinflufit werden
und sind in den untersuchten Sedimenten in hohem Maf8l von den Quellen des
detritischen Eintrags abhidngig. Der Hauptgrund fiir Variationen der natiirlich
remanenten Intensitét ist eine Verdnderung in der Menge und Art des detritischen
Eintrags. Die dominierende magnetische Fraktion besteht aus PSD-Teilchen aus Ti-
Magnetit, deren mittlere Gréle um 4 pum liegt und die ein Fe-Ti-Verhiltnis von 4:1
besitzen.
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Tab. 10: Tabelle der gesteinsmagnetischen Untersuchungen und Ergebnisse

Methode Ergebnisse

XFD Keine superparamagnetischer Partikel

IRM-Erwerbs- "Kleine" Ti-Magnetite (zwischen MD und SD)

magnetisierung

Hcg Abnahme der Remanenzkoerzitivkraft mit Kern-
tiefe (moglicherweise durch Maghemitisierung)

R-Wert Geringe Variationen des Wechselwirkungs-

LOWRIE-FULLER-~Test

ARM-/IRM-
(JOHNSON et al., 1975a)

MDF-Werte
(NRM/ARM/IRM)

SIRM/y

Heg gegen SIRM/y

REM/EDAX

parameters; Existenz von MD-Partikeln
Dominierende Korngréfie in SD- bis PSD-Bereich

PS1451-1: Probe bei 10 cm im Gegensatz zu den
Proben bei Entmagnetisierung 70 und 150 cm mit
héheren Anteilen an kleinen magnetischen
Partikeln

Abnahme hochkoerzitiver Kérner mit
zunehmender Kerntiefe

Bestimmung der mittleren magnetischen
Korngrofle (2 bis 5 um) und dem Magnetit-
Volumenanteil (0,001 bis 0,01 Vol.-%)

PSD-Partikel (hohere Anteile superpara-
magnetische Korner liegen nicht vor)

Weites Spektrum magnetischer Korngréfien (1,3 bis

50 um); hiufig auftretende Korngréfien zwischen
2 und 8 pm und dominierende Zusammensetzung
der Minerale: Fe, 4Tij (O,
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5 SYNTHESE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN
5.1 ENTWICKLUNG DER SEDIMENTATION IM BEREICH DER MAUDKUPPE

Die sedimentdre Abfolge der Sedimente der Maudkuppe ist in den untersuchten
Kernen nicht komplett {iberliefert (Abb. 48). Schichtliicken verhindern die
Erfassung der kompletten biostratigraphischen Abfolge und die alleinige Datierung
durch paliomagnetische Messungen. Die Interpretation der paldomagnetischen
Messungen wurde in weiten Bereichen durch sehr niedrige NRM-Intensitdten und
Uberpriagungen sekundérer Felder erschwert.

Das Auftreten von z.T grofien Schichtlticken deuten mehrere Autoren (LEDBETTER
& CIESIELKSI, 1986; ABELMANN et al., im Druck) mit erhéhten Strémungsgeschwin-
digkeiten des Bodenwasser (AABW und CDW) in bestimmten geologischen
Zeiten. Ob es zu diesen Zeiten zur Nichtablagerung oder auch zur Abtragung
bereits sedimentierten Materials kam, ist nicht geklart. ABELMANN et al. (im Druck)
stellen oberhalb von 4400 m Wassertiefe an der Maudkuppe im obersten Ober-
Pliozén und unteren Pleistozin (2,2 bis 0,7 Ma) umgelagertes Material fest.

Aus den Verteilungen der Schichtliicken ist zu erkennen, daf sich die Abla-
gerungsbedingungen des westlichen Hanges (Kerne PS1466-1 und PS1467-1) vom
Ostlichen Hang (Kern PS1451-1) unterscheiden (Abb. 48). An der Position auf dem
Ostlichen Hang der Maudkuppe (PS1451-1) sind Sedimente des mittleren, Ober-
Pliozdn im Gegensatz zu den westlich gelegenen Kernen (PS1458-1 und PS1467-1)
z.T. erhalten. Auf dem gering geneigten hSheren Regionen der Maudkuppe
umfafit die Schichtliicke eine geringere Zeitspanne, was im Kern PS1458-1 doku-
mentiert ist (Abb. 48).

Diese Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzen die von ABELMANN et al. (im Druck)
aufgestellte Darstellung zur plio-/pleistozinen Entwicklung der paldozeano-
graphischen Verhiltnisse im Weddellmeer, deren Zusammenfassung und die an
der Maudkuppe berechneten Sedimentationsraten und auftretenden sedimentolo-
gischen Phianomene der untersuchten Kerne in Tab. 11 aufgefiihrt sind.

Die Sedimente der Maudkuppe werden in ihrer Zusammensetzung nur sehr
untergeordnet durch terrigenen Eintrag vom antarktischen Kontinent beeinfluft.
Seit dem spidten Pliozdn (seit 2,2 Ma) bestehen die Sediment oberhalb der
Kompensationstiefe fiir Calcit (CCD) zum Grofiteil aus karbonatischen Foramini-
ferenschlimmen. Im frithen und spéiten Pliozdn (4,8 bis 2,2 Ma) werden dagegen
nur silikatische Mikrofossilien iiberliefert. Die Sedimente dieses Zeitraums
bestehen grofitenteils aus Diatomeen. Radiolarien und Silikoflagellaten treten
untergeordnet auf. Der Wechsel in der Sedimentation wird von ABELMANN et al.
(im Druck) durch Verdnderungen im antarktischen Stromungssystem (Tab. 11)
erkldrt. Ausléser dieser Entwicklung von einer einheitlichen Wassermassen-
verteilung zu einem hochdifferenzierten Verteilungsmuster ist die thermische
Isolierung des silidlichen Ozeans um 3,5 Ma, verbunden mit einem wachsenden
Temperaturgradienten (ABELMANN et al,, im Druck), und die Ausbildung eines
ozeanischen Frontensystems im mittleren Unter-Pliozdn (4,2 - 3,4 Ma).
Vereisungen auf der Nordhalbkugel (ab 2,6 - 2,4 Ma) verursachen drastische
Verdnderungen in der Verteilung der Wassermassen der stidlichen Hemisphare.
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Tab. 11: Sedimentationsraten und paldozeanographische Interpretationen an der
Maudkuppe und im gesamten Weddellmeer.

Zeitintervall
[Ma]

LSR
[cm/1000 a]

Diese Arbeit
(Maudkuppe)

Paldozeanographie des Weddellmeeres
(nach ABELMANN et al., im Druck)

0-07

07-16

1,6-22

um 2,4

24-26

26-34

34-42

42-48

04

01

01

01

01

04-1,0

Erhohte Sedimentationsraten

Fazieswechsel (Biogenopal-
Karbonat) und Schichtliicken

Abnahme des Gehaltes an
biogenem Opal (P51451-1)
(Abnahme der Export-
produktivitat?)

Schichtliicken

Hohe Biogenopalgehalte
(hohe Exportproduktivitit
aufgrund Auftrieb nahrstoff-
reichen Tiefenwassers)

Bildung der heutigen Verhiltnisse;
Ausbildung einer Frontenzone an der
Maudkuppe (GORDON & HUBER, 1984)

Relativ stabile und warme Bedingungen
(mit kilteren Abschnitten an Grenze Plio-/
Pleistozédn und im oberen Pleistozin)

und Bildung des Weddellwirbels

Wachsender Einfluf relativ "jungen”
NADW auf CDW,; Schichtliicken

oberhalb 4400 m; evt. Ausbildung des
Weddellwirbels durch erhéhte
Strdomungsgeschwindigkeiten des CDW;
weitrdumige Abnahme der Export-
produktivitidt; eththte Produktivitit ist an
bestimmte ozeanische Frontensystem

gebunden

Riickgang der Exportproduktivitit im
Bereich des Weddellmeeres

Erste weitrdumige Vereisung des
Weddellmeeres (resultiert Vereisung in
der nérdlichen Hemisphire)

Abnahme der Oberflichentemperatur
und Zunahme des Temperatur-
gradienten (s.0.); Ausbildung
ozeanischer Frontensysteme;
drastische Veranderung der globalen
ozeanischen Zirkulation fiihrt zu
Schichtliicken

Hohe Temperaturen des Oberfldchen-
wassers; Klimaoptimum zwischen 4,8
und 4,4 Ma; geringer Temperatur-
gradient zwischen Oberflichenwasser
und Atmosphire; weitverbreitete
Auftriebsprozesse
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Abb. 48: Zeitliches Auftreten der Sedimenttypen an der Maudkuppe mit einem
schematischen Profil der Kernlokationen PS1466, PS1467, PS1458 und
PS1451 (zusitzlich ODP Leg 113, Sites 689 und 690) (Stratigraphie nach
GERSONDE et al., im Druck)
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Ab 2,2 Ma fiihrt der Zustrom relativ "jungen" NADW in das CDW zu erhohten
Stromungsgeschwindigkeiten und damit zu weitverbreiteten Schichtliicken in
Sedimenten, die sich in bis zu 4400 m Wassertiefe nachweisen lassen, und zu
einem Wechsel in der sedimentdren Fazies von nahezu rein biosilikatischen Sedi-
menten zu karbonatischen Sedimenten mit geringen biosilikatischen Anteilen
fiihren. Der fiir die heutigen ozeanographischen Verhiltnisse an der Maudkuppe
verantwortliche Weddellwirbel bildete sich ab dem obersten Pliozidn aus. Die fiir
das Weddellmeer hohe Exportproduktivitit (WEFER et al., im Druck) im Bereich
der Maudkuppe entsteht durch ein Frontensystem in diesem Gebiet. Die Front
resultiert wahrscheinlich aus dem Weddellwirbel, der in diesem Gebiet in
stidliche Richtung verlduft und eine kalte Wassermasse im Westen von einer
wirmeren Wassermasse im Osten trennt (GORDON & HUBER, 1984).

Eine Auflésung der pleistozdnen Glazial-/Interglazialzyklen ist in den unter-
suchten Kernen aufgrund der geringen Sedimentationsraten oder fehlender
Sedimente nicht méglich.

In Abb. 48 wird das Auftreten der verschiedenen Sedimenttypen der Kerne
PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und PS1467-1 dargestellt. Im rechten oberen Teil der
Abbildung 48 befindet sich ein W-E-Profilschnitt der Maudkuppe mit den
Kernpositionen und den Bohrlokationen des "Ocean Drilling Program" (ODP)
(Sites 689 und 690). Die Sedimenttypen sind entsprechend ihrem zeitlichen
Auftreten dargestellt. Im linken Teil befindet sich die paldomagnetischen Chrons
und die biostratigraphische Diatomeen- und Radiolarienzonierung. Fiir die
Bestimmung von Sedimentationsraten werden die bei der Datierung gefundenen
paldomagnetischen Altersfixpunkte in einem Alters/Tiefen-Diagramm dargestellt
(Abbildungen 49, 50, 51 und 52). Bei Annahme von kontinuierlicher Sedimen-
tation zwischen den Altersfixpunkte konnen diese mit durchgezogenen Linien
verbunden werden. Die Steigung der Geraden gibt die lineare Sedimentationsrate
(LSR) wider (Tab. 5, 6, 8 und 9). Gestrichelte Linien kennzeichnen die Bereiche,
deren Altersangaben aus biostratigraphischen Daten oder aus den minimal mdg-
lichen Sedimentationsraten bis zum néchsten Polarititswechsel resultieren. Die
gewellten Linien geben Kernteufe und ungefihre Dauer von biostratigraphisch
bestimmten Schichtliicken an. Bei allen Angaben zu den Sedimentationsraten
(Tab. 5, 6, 8 und 9) mufl beachtet werden, daB es durch Stauchungen und
Zerrungen bei der Kernnahme (KUHN, 1986) und die Kompaktion zu
betrédchtlichen Verdnderungen der tatsidchlichen Sedimentméchtigkeiten kommen
kann.

In den oberhalb der CCD gelegenen Kernpositionen (P$1451, PS1458, PS1467) wird
eine Abhéngigkeit zwischen den Sedimentationsraten und den abgelagerten
Sedimenttypen deutlich. Karbonatische und opaline Biogenschlimme besitzen
deutlich hohere Sedimentationsraten zwischen 0,4 und 1,1 ¢m/1000 a. In den
karbonatischen und biosilikatischen "muds" liegen die Sedimentationsraten um
0,1 cm/1000 a. Besonders deutlich wird dieser Zusammenhang in Kern PS1467-1
(Abb. 52): Die ab 650 cm Kerntiefe kontinuierliche Abnahme des Gehaltes an
biogenem Opal korreliert mit der Abnahme der Sedimentationsrate von Werten
um 1 cm/1000 a auf etwa 0,1 cm/1000 a.
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Unterhalb der CCD in 4460 m Wassertiefe liegen die Sedimentationsraten in mio-
zénen Abschnitten (nur Kern PS1466-1) zwischen 0,1 und 0,3 cm/1000 a (Abb. 51).

In den Kernen PS1451-1, PS1458-1 und PS1467-1 entsprechen die obersten Sedi-
mente des Kerns nicht der Sedimentoberfliche. Nach einer Extrapolation der
biostratigraphischen Daten (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann) fehlen im Kern
PS1451-1 etwa 0,4 Ma, im PS1458-1 etwa 0,2 Ma und im Kern PS1467-1 mehr als
0,6 Ma. Die obersten 30 cm des Kerns PS1466-1 sind zwar pleistozdnen Alters, stel-
len aber nicht die Sedimentoberfldche an dieser Kernposition dar, da das Schwere-
lot beim Kernvorgang bis tiber den Gewichtstrdger im Sediment versunken ist.

Die Schichtliicken treten nicht zeitgleich auf. Sie setzen an den Lokationen
oberhalb der CCD etwa an der Grenze von frithem zu spitem Pliozidn (3,4 Ma) ein.
In Kern PS1467-1 umfafit die Schichliicke den Zeitraum zwischen 3,4 und 1,6 Ma.
In den geringeren Wassertiefen des Kerns PS51458-1 umfafit sie das Intervall
zwischen 3,4 und 2,0 Ma. Auf dem Ostlichen Hang der Maudkuppe scheinen
andere Sedimentationsprozesse zu dominieren. Es treten zwei Schichtliicken auf
(3,4 bis 3,1 Ma und 2,4 bis 1,0 Ma). Der Fazieswechsel von biosilikatischen
Sedimenten zu iiberwiegend karbonatischen Sedimenten ist dort nicht Gberliefert.

Aus den stark schwankenden Sedimentationsraten wird deutlich, daf8 es an der
Maudkuppe wihrend des Plio-/Pleistozéns zu drastischen Verdnderungen in der
Menge des sedimentierten Materials gekommen ist. Wahrend die Sedimentations-
raten zwischen der Grenze Ober-/Unterpliozédn (3,4 Ma) bis ins mittlere Pleistozidn
(0,7 Ma) um 0,1 cm/ 1000 a betragen, liegen die Werte im oberen Unterpliozén (3,4
bis ca. 4,8 Ma) und oberen Pleistozédn (0 - 0,7 Ma) um den Faktor 4 - 10 hdher.

Als Quelle fiir die magnetischen Sedimentpartikel der Maudkuppe kommt in
erster Linie nur eisverdrifteter Detritus in Frage. Magnetische Minerale aus
vulkanischen und anthropogenen Quellen spielen keine Rolle. In den in dieser
Arbeit untersuchten Proben treten keine gréfleren Mengen an Mineralen aus
vulkanischen Quellen auf (mdl. Mitt. W. Morche). Fiir Mikrotektite typische Korn-
formen wurden nicht beobachtet. Ein Transport von Sediment als Suspension
vom 300 km entfernten antarktischen Kontinentalrand zu den Kernpositionen
zwischen 2000 und 4000 m Wassertiefe kann ausgeschlossen werden. Als mdogliche
Quelle kommt, vor allem in Zeiten, in denen der antarktische Kontinent nicht
vollstindig von Eis bedeckt war, Windtransport in Frage. Der Anteil biogener
Magnetite an der magnetischen Fraktion konnte nicht bestimmt werden. Die
Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Untersuchungen lassen eher auf geringe An-
teile dieser Komponente schlieffen. Der Einfluf von Neubildungen magnetischer
Phasen an der NRM kann ebenfalls vernachldssigt werden.

Aufgrund von gesteinsmagnetischen Untersuchungen und der Separation magne-
tischer Minerale ergibt sich Ti-Magnetit als Haupttrager der remanenten Magnet-
isierung. Die Korngrofe liegt im Bereich der Pseudo-Einbereichspartikel zwischen
1-10 pm. Bei den bei der Separation gewonnenen magnetischen Partikel handelt es
sich meist um Ti-Magnetite der Zusammensetzung Fe; 4Tip ¢O4.

Fiir einen detritischen Transport der magnetischen Partikel sprechen auch die
beobachteten Kornformen und die Mineralogie der Korner, sowie das Auftreten
anderer typischer detritischer Minerale und Gesteinsbruchstiicke. Der Anteil an Ti-
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Magpnetit, der durch Suszeptibilitdtsmessungen bestimmt werden kann, korreliert
mit dem Anteil abiogener Sedimentkomponenten. Die Feinstfraktion von detri-
tischem Ti-Magnetit (< 1 mm) kann sich theoretisch durch thermische
Eigenbewegung fast unbegrenzt lange in den obersten Wassermassen in Schwebe
halten. Die Ausflockung dieser Partikel geschieht wahrscheinlich in Form von
Tonaggregaten, Clustern und Kotpillen (SMAYDA, 1971).

Vulkanische Aschen
Windtransport
S Mikrometeorite N

ANTARKTIS

I
|
Y

i
0

Glaziale Erosion

Gravitative“

Sedimenttransporl
in die Tiefsee

s}
o

MAUDKUPPE

Abb. 53: Schematische Darstellung moglicher Quellen magnetischer Minerale in
hemipelagischen Sedimenten des Weddellmeeres.

Die Quellen der allothigenen magnetischen Minerale (Kap. 2.2.1.1) der Sedimente
der Maudkuppe werden in Abb. 53 dargestellt. Wahrend im Weddellbecken der
gravitative Sedimentiransport bei der Anlieferung magnetischer Partikel domi-
niert, ist ein Transport auf héher gelegene Areale der Maudkuppe weitgehend nur
durch Abschmelzen terrigen Materials aus Eisbergen oder Transport der Partikel
durch die Luft zu erkldren.

5.2 BILDUNG DES MAGNETISCHEN SIGNALS IN SEDIMENTEN

Die remanente Magnetisierung von Sedimenten und sedimentdren Gesteinen
wird durch eine Vielzahl von Prozessen wihrend und nach der Ablagerung
gepragt. Wechselwirkungen zwischen den sich ablagernden magnetischen Tragern
und dem Substrat an der Wasser-Sediment-Grenzschicht beeinfluen die Magne-
tisierung wahrend der Ablagerung und die Mobilitit der magnetischen Triger
innerhalb der fliissigkeitserfiillten Porenrdume.

Die Prozesse nach der Ablagerung (PDRM) werden beim Remanenzerwerb von
Sedimenten als dominierend eingestuft. Die PDRM wird durch die Gréfie und
Gestalt der Sedimentpartikel, deren Mineralogie, den sedimentiren Struktureigen-
schaften und der Gréfe und Zusammensetzung der magnetischen Partikel
gesteuert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestitigen weitgehend die in der Literatur
erwidhnten Prozesse bei der Magnetisierung der Sedimente und lassen dariiber-
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hinaus Aussagen liber die Bildung der remanenten Magnetisierung in unter-
schiedlichen Sedimenttypen zu.

Zur Ausbildung einer DRM ist eine ausreichende Anzahl magnetischer Trdger
notig. Durch die Messung der Remanenzkoerzitivkraft konnte nachgewiesen
werden, dafi frithdiagenetische Prozesse zur Oxidation der kleinsten Fraktion
detritischer magnetischer Partikel fiihren. Die aus dem Verhéltnis von SIRM und
Volumensuszeptibilitdt gewonnen Werte fiir die Gehalte an Ti-Magnetit ergaben,
daff unterhalb von 0,001 Gew-% Interpretationen paldomagnetischer Messungen
nicht durchfiihrbar sind.

Die Sedimente der Maudkuppe besitzen eine remanente Magnetisierung, deren
Vorzeichenwechsel der Inklinationsrichtungen zur Datierung der Sedimente
benutzt werden kann. Uberprigungen magnetischer Felder fiihren zur
Verdnderung der natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM). Durch die
Zerstorung dieser tliberpragten, instabileren Magnetisierung in Wechselfeldern
erhdlt man die urspriinglich im Sediment gebildete stabile Magnetisierungs-
komponente. Diese Komponente bildet sich durch die Ausrichtung kleiner
detritischer magnetischer Partikel wihrend der Ablagerung des Sediments in den
oberen wassergeséttigten Schichten. Bei der Unterschreitung eines charakteristi-
schen Wassergehaltes, der von der jeweiligen Sedimentzusammensetzung und
dem Grad der Bioturbation abhingig ist, werden die ausgerichteten Korner in der
Lage des Erdmagnetfeldes fixiert. Die Gesamtheit der ausgerichteten Korner
ergeben die detritische remanente Magnetisierung (DRM) des Sediments. Neben
den ausgerichteten magnetischen Kornern existieren Korner, die aufgrund ihrer
GroBe nicht im Erdmagnetfeld ausgerichtet werden kénnen oder die der
BROWN “schen Molekularbewegung unterliegen.

Die Ausrichtung und Fixierung der magnetischen Partikel im Sediment ist von
der Zusammensetzung der Sedimentmatrix abhdngig. Karbonatische und
opalfithrende Sedimente zeigen z.T. signifikante Unterschiede im paldomagne-
tischen Mef3verhalten. Die Unterschiede sind auf die jeweiligen Sedimentstruk-
turen zuriickzufiihren. Bestimmte Sedimenttypen sind anfilliger fir die
Verdnderung einer primir erworbenen remanenten Magnetisierung. Die An-
wesenheit feinkdrniger Sedimentkomponenten (Ton und Silt) schrdnkt die Fahig-
keit der magnetischen Partikel zur Wiederausrichtung in wechselnden Magnet-
feldern ein. Grobere Komponenten wie z.B. Radiolarien oder Foraminiferen
schaffen den fiir eine Umorientierung nétigen Porenraum.

Nach der Fixierung der magnetischen Korner in der sedimentiren Matrix wird die
NRM durch diagenetische Vorginge im unverfestigten Sediment beeintrachtigt.
In den oberen Schichten der Sedimente der Maudkuppe kommt es zur Oxidation
von Ti-Magnetit zu Ti-Maghemit. Die Oxidation kann zur vollstindigen Auf-
16sung kleiner magnetischer Partikel fiihren. Die Maghemitisierung der magne-
tischen Trdger kann vikose remanente Magnetisierungen in der Probe bilden. Die
NRM der Proben der Maudkuppe setzt sich aus der dominerenden PDRM und
kleinen Anteilen viskoser und chemischer remanenter Magnetisierungen
zusammen. Die Anteile der VRM koénnen durch die Wechselfeldentmagne-
tisierung zerstort werden.
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In Abb. 54 sind die Prozesse, die zur Bildung der DRM und PDRM fiihren,
schematisch dargestellt. Neben den sedimentologischen Prozessen, wie Eintrag,
Umlagerung und abnehmenden Wassergehalt, sind auf der linken Seite der
Abbildung die diagenetischen Vorgdnge beschrieben, die zur Verdnderung der
urspriinglich abgelagerten oder zur in diesem Falle nicht nachweisbaren Neu-
bildung magnetischer Partikel fiihren. Die PDRM wird in den obersten Schichten
des Sediments gebildet und ist vom Wassergehalt und dem effektiven Porenraum
abhédngig. In Abb. 55 sind die maximalen PDRM-Tiefen, die auch als Fixierungs-
tiefen der DRM oder "lock-in depth" bezeichnet werden, fiir die an der Maud-
kuppe auftretenden Sedimenttypen angeben. Die Fixierungstiefen sind zudem von
der Tiefe der Bioturbation abhingig. Es soll in Abb. 55 nur der relative Unterschied
zwischen den Sedimenttypen gezeigt werden, der auch entscheidende Bedeutung
fiir die Uberlieferung eines Polaritdtswechsel besitzt.

iefseeton

Sedimenttiefe

Abb. 55: Schematische Darstellung der Fixierungstiefe
("lock-in depth”) der PDRM fiir verschiedene
Sedimenttypen

Es wird deutlich, daff in Sedimenten mit hoheren Anteilen biogener Kompo-
nenten die Uberlieferung des bei der Sedimentbildung herrschende Dipolfeldes
durch die Art der Sedimentzusammensetzung erschwert wird. Diesem Effekt
wirken die héheren Sedimentationsraten in den biogenen Sedimenten, die einen
Wechsel des Erdmagnetfeldes zeitlich besser auflésen konnen, entgegen.

Die Beprobung und Lagerung von Sedimentkernen konnen sich negativ auf die
Interpretierbarkeit des paldomagnetischen Signals in marinen Sedimenten
auswirken. Bei der Beprobung mariner Sedimente durch Schwere- oder Kolbenlote
kann es zu Sedimentdeformationen kommen (KUHN, 1986). Dabei treten sowohl
Stauchungen als auch Zerrungen des Sediments auf. Durch diese Prozesse kann es
zur Zerstdrung der urspriinglichen Sedimentstruktur kommen. Verschleppungen
an den Linerrdndern wirken sich nicht auf den Bereich der paldomagnetischen
Beprobung aus. Beim Transport und der Lagerung der Kernstiicke kann es
ebenfalls zu Stérungen des sedimentidren Gefliges kommen. Drainageeffekte
konnen das Verhiltnis zwischen Porenraum und Sediment verdndern. Somit
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werden Neuorientierungen der magnetischen Partikel méglich. Beim Offnen der
Kerne mit Vibrationssdgen reagieren hochbiogene Sedimente oft thixotrop. Die
Vibrationen fiihren zur Verfliissigung des Sedimentes wéhrend des Sdgevorgangs.
Nach Beendigung des Siagens wird das Sediment wieder fest. Das beobachtete
thixotrope Verhalten ist zumeist auf die randlichen Bereiche der Sedimentkerne
beschrankt. SYMONS et al. (1980) beobachten Thixotropie-Erscheinungen, die auf die
Ausrichtung der DRM einwirken, in pleistozinen Geschiebelehmen. Beim
Beproben der Sedimentkernhilften mit Plastikdosen treten nur geringe Beein-
trdchtigungen der remanenten Magnetisierung auf. Austrocknungseffekte bis zur
Messung werden durch Abkleben und Einschweifien der Dosen verhindert.
Eventuelle Uberprigungen magnetischer Felder wihrend der Lagerung werden
schon mit schwachen Feldern bei der Wechselfeldentmagnetisierung zerstort.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafi jeder physikalische, chemische oder
biologische Prozef, der die Zusammensetzung des Sedimentes oder der magne-
tischen Tréger, die Wechselwirkungen an der Sediment/Wasser-Grenzschicht, den
Grad der Bioturbation oder das Verhiltnis zwischen DRM und PDRM beeinflufit,
Verdnderungen in den magnetischen Parametern des Sedimentes verursachen
kann. Diese Prozesse kdnnen zu einem grofien Teil klimatisch gesteuert sein, so
daBl oft ein direkter Bezug zwischen Paldomagnetismus und Paldoklima besteht.
Besonders in Sedimenten mit geringen NRM-Intensititen kann es durch
Uberprigungen sekundirer Magnetisierungen zu Verdnderungen der urspriing-
lichen Richtung der remanenten Magnetisierung kommen. Nur durch die
schrittweise Zerstérung der sekundiren, instabileren Magnetisierung ist die
Bestimmung der stabilen Magnetisierungskomponente, die die Information iiber
die Lage des Dipolfeldes der Erde zur Zeit der Sedimentbildung beinhalt, moglich.
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ANHANG
A1 GEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGSMETHODEN
A 1.1 BEPROBUNG

Die bearbeiteten Sedimente der Maudkuppe wurden mit Ausnahme PS1467-1
(Kolbenlot) mit dem Schwerelot wiahrend der "POLARSTERN"-Expedition ANT-
IV/4 gewonnen (FUTTERER, 1987). Die mit Sediment gefiillten PVC-Rohre (Liner)
wurden an Bord in Meterstiicke geschnitten, beschriftet und bis zum Offnen bei
konstanter Temperatur von +4° C gelagert.

Die Kernstiicke wurden mit Hilfe einer Vibrationssédge spanfrei der Linge nach
aufgeschnitten und in Archiv- und Beprobungshilfte geteilt. Die Archivhilfte
wurde nach dem Fotografieren und der Kernbeschreibung luftdicht verpackt und
archiviert. An der Beprobungshilfte wurden nach der Entnahme der Sediment-
scheiben fiir die Radiographien sofort die Proben fiir die paldomagnetischen
Untersuchungen (Kap. 3.5) genommen, um Beeintrichtigungen auf die Mikro-
struktur des Sediments durch die weitere Beprobung zu vermeiden.

Der Probenabstand betrug in der Regel 10 cm. Bei besonderen Inhomogenititen des
Sediments und an Schichtgrenzen wurde enger beprobt. Die Probentiefe bezeichnet
jeweils die Mitte des Probenhorizontes in Zentimetern. Die Probentiefen sind im
Anhang (A 3.2 bis 3.4) aufgelistet. Das FluBdiagramm in Abb. 4 zeigt die an den
einzelnen Proben durchgefiihrten Untersuchungen. Aus einer Kerntiefe wurde
jeweils ein kompletter Probensatz nach dem in Tab. 12 angefiihrten Schema
genommen:

Tab. 12: Tabelle der Probenmenge, Probeﬁnahmegeréite und Untersuchungsarten

Menge | Gerit Untersuchungsart
1) 6,4 cm3 | Plexiglaskasten | Paldiomagnetik, Gesteinsmagnetik
2) 2 cm3 | Spritze Wasser-, Corg-, Karbonat-, Biogenopal-Gehalt
3) 5 cm3 | Spritze Korngrofienverteilung (Kies/Sand/Silt/Ton)
4.) 2x10 cm3 | Spritze Mikropaldontologie (Diatomeen/Radiolarien)
5. 60 cm3 | Spatel Erganzende Untersuchungen
(z.B. Separation magnetischer Partikel)

A 1.2 KERNBESCHREIBUNG

Vor der fotografischen Dokumentation wurde die Oberfliche der Beprobungshiilfte
gereinigt und geglattet. Die subjektive Kernbeschreibung erfolgte bei mdoglichst
konstanten Lichtbedingungen (Laborbeleuchtung) fiir eine einheitliche
Farbansprache. Die Farbe wurde nach der "Rock Color Chart" (Geol. Soc. Am.) am
feuchten Sediment bestimmt. Daneben wurden folgende Parameter in der
Kernbeschreibung (s. Anhang A 3.1) festgehalten: Korngrofle, Gefiige, Grad der
Bioturbation und Schichtgrenzen (Art der Ubergénge). Zur groben Einschitzung
der Verteilung der Sedimentkomponenten und der Klassifizierung der Sedimente
wurden "smear slides" in 25 cm Abstinden entnommen und ausgewertet.
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A 1.3 RADIOGRAPHIEN

Nach der Kernbeschreibung wurden aus der Beprobungshilfte Proben zur
Anfertigung von Radiographien entnommen. Dazu wurde ein 27,5x 10 x 1 cm
Plexiglaskasten in das Sediment gedriickt und mit einer Nylonschnur an der
Unterseite abgeschnitten und vom Kern abgetrennt. Die Prdparate wurden mit
einem Rontgengerdt (HP 43805 X-Ray System, Faxitron Serie) auf spezielle
Rontgenfilme (Agfa Gevaert Strukturix D4) abgebildet. Die Belichtungszeiten
wurden abhingig vom Sedimenttyp zwischen 5 - 20 Minuten bei 30 kV und 3 mA
gewdhlt. Die Untersuchungen zu Sediment- und Bioturbationstrukturen erfolgten
an den Negativen auf dem Leuchttisch.

Die Beobachtungen zur Sedimentstruktur gingen aus der Kernbeschreibung und
den Radiographien in die Kerndiagramme ein. Berticksichtigt wurden: Schichtung,
Gradierung, Form und Art der Schichtgrenzen.

Eine Abschidtzung des Grades der Bioturbation (prozentuale Durchwiihlung des
Sediments) wurde am Kernmaterial direkt sowie an den Radiographien
vorgenommen. Die Unterscheidung einzelner Bioturbationsformen erfolgte nach
Ichnogenera (WETZEL, 1981; FUTTERER, 1984; WESTALL, im Druck).

A 1.4 KORNGROSSENANALYSE

Zur Dispergierung des Sediments und zur Oxidation der organischen Substanz
wurde jede Probe 24 Stunden lang auf einem Kreisschiittler mit 5%-iger
Wasserstoffperoxidlosung behandelt. Von einer Ultraschallbehandlung wurde
wegen einer moglichen Zerstorung von Mikrofossilien abgesehen. Nach dem
Schlammen mit einem Vibrationssieb (RHEWUM, Typ Schallfix) wurde die
Fraktion > 63 um (Sand und Kies) getrocknet. Die Fraktion < 63 um wurde
wdhrend des Schlimmvorgangs quantitativ aufgefangen. Nach 1-3 Tagen konnte
das nach der Sedimentation iiberstehende klare Wasser abgesaugt werden. Die
Trennung in Silt (2-63 um) und Ton (<2 um) erfolgte nach der ATTERBERG-
Methode (MULLER, 1967). Die Trennung von Kies (> 2000 um) und Sand (63-
2000 pm) wurde durch Trockensiebung vollzogen. Alle Fraktionen wurden
trocken gewogen. Die Berechnung des Kies-Sand-Silt-Ton-Verhiltnisses erfolgte
nach den Gleichungen (4) und (5):

Gew. Kies + Gew. Sand + Gew. Silt + Gew. Ton = Gesamtgew Sediment = 100% (4)
Gew.-% einer Fraktion = Gew. Fraktion x 100% / Gesamtgewicht Sediment 5)

A 1.5 BESTIMMUNG DES GEHALTES AN EISVERFRACHTETEM DETRITUS
(HIRDH)

Die Bestimmung des eisverfrachteten Detritus ("IRD") wurde durch Auszidhlen der
Kieskomponente (> 2000 um) an den Radiographien nach der von GROBE (1986)
entwickelten Methode durchgefiihrt. Um eine bessere Vergleichbarkeit mit den
Ubrigen sedimentologischen Parametern zu erzielen, wurde ein sogenannter
"IRD"-Parameter berechnet, fiir den die "IRD"-Werte eines 10 cm mdichtigen
Horizontes aufsummiert werden. Die angegebene Probentiefe stellt die Mitte des
Horizontes dar.
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Sedimentstrukturen
Radiographie- Bioturbationsgrad
Negativ

IRD-Bestimmung

Paldgomagnetik Intensitét, Inklination, Deklination
6.4 om>Plastikdose
Gesteinsmagnetik Suszeptibilitat, IRM, ARM
Karbonat-,
Corg -bestimmung
2 ml-Spritze Wassergehatt Mahien

Opalbestimmung

Kies
Trockensiebung [ Sand
i ( Schiammen 63-2000 um
5 ml-Spritze H 20 5 bei 63 m —
2- m
=
Atterberg Tom
< 2um
Diatomeen-
stratigraphie
2 x 10 mi-Spritzen
Radiolarien-
stratigraphie

Ergénzende Untersuchungen:

60 crif-Spatelpr
patelprobe z.B. Separation magnetischer Minerale

Abb. 56: Fluidiagramm zur Probennahme und -bearbeitung
A 1.6 WASSERGEHALTSBESTIMMUNG
Die mit einer 2 ml-Spritze genommene Probe wurde direkt nach der Entnahme

gewogen, eingefroren (24 Stunden bei - 25° C) und gefriergetrocknet (24 Stunden).
Aus der Gewichtsdifferenz vor und nach der Trocknung ergab sich das Gewicht des
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Wassers in der Probe. Der Wassergehalt wird in Prozent des Gewichts des nassen
Sediments angegeben.

(Nafigew. - Trockengew.) x 100 % / Nafigew. = % H,O 6

Der Vorteil bei der Gefriertrocknung (LEYBOLD-HERAEUS, Lyoval GT2) liegt im
Aufbrechen auch kleiner Poren und der leichteren Weiterverarbeitung des
lockeren Korngemisches. Fiir die Analysen zum Kohlenstoff-, Karbonat- und’
Opalgehalt wurden diese Proben anschliefend mit einer Gesteinsmiihle (RETSCH,
Pulverisette 5) etwa 10 Minuten gemahlen.

A 1.7 QUANTIFIZIERUNG DES ORGANISCHEN KOHLENSTOFFS UND DES
KALZIUMKARBONATS

Die Messungen zur Bestimmung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff und
karbonatischem Kohlenstoff wurde tber coulometrische CO,-Messungen mit
einem COULOMAT (STROHLEIN, Typ 702) durchgefiihrt. Bei der Reaktion des
freiwerdenden CO, mit einer Bariumperchloratlosung wird unter gleichzeitigem
Verbrauch von Hydroxylionen Bariumkarbonat gebildet, welches zur Anderung
des pH-Wertes der Losung fiihrt. Die Strommenge, die nétig ist, um den pH-Wert
elektrolytisch auf seinen Ausgangswert zurilickzufiihren, ist der Menge des
freigesetzten CO, dquivalent.

-Gesamtkohlenstoffgehalt (Cgeo): Beim Glithen (1100° C) der Sedimentprobe (etwa
100 - 200 mg) in Porzellanschiffchen im Sauerstoffstrom wird der gesamte
Kohlenstoff der Probe zu CO, oxidiert.

-Karbonatischer Kohlenstoff (Cy,,): Der karbonatisch gebundene Kohlenstoff
wurde iiber das CO; gemessen, das bei der Reaktion einer Probe (Einwaage
zwischen 50 und 500 mg) mit 14%-iger Phosphorsidure freigesetzt wurde. Die
Differenz der beiden ermittelten C-Werte ergibt den Gehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff (Cyrp).

Corg = Cges - Crarb @)
Der Karbonatgehalt der Probe wurde nach der folgenden Gleichung berechnet:
Ckarb X 8,33 =% CaCO:; (8)

Bei der Bestimmung von Proben mit hohen Karbonatgehalten (>10%) wurde
die Methode nach HERRMANN & KNAKE (1973) benutzt. Das Sediment (200 mg)
wurde mit Athanol benetzt und mit 1 ml konzentrierter Salzsiure versetzt. Das
Abrauchen der Salzsdure erfolgte auf einer Heizplatte bei 200° C etwa 45
Minuten lang. Anschlieffend wurde der iibrigbleibende organische Kohlenstoff
mit dem COULOMAT gemessen. Der karbonatische Kohlenstoff errechnet sich aus
der Differenz zwischen Cges und Corg:

Ckarb = Cges - Corg )
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A 1.8 BESTIMMUNG DES GEHALTES AN BIOGENEM OPAL

Die Bestimmung des biogenen Opals stellt aufgrund der amorphen Struktur dieser
Sedimentkomponente ein bisher nicht zufriedenstellend geldstes Problem dar. Die
aus der Literatur bekannten Methoden (s. BOHRMANN, 1988) wurden kritisch auf
ihre Anwendung hin Uberpriift. Aufgrund der Vergleichbarkeit der entsprechen-
den Messungen mit anderen Bearbeitern, relativ guter Reproduzierbarkeit,
Anwendbarkeit an sehr verschieden zusammengesetzten Sedimenten und einem
hohen Probendurchsatz wurde eine Extraktionsmethode gewdhlt.

Als Grundlage fiir lingere Tests (SCHLUTER, 1990) wurde die sogenannte
"leaching"-Methode nach DEMASTER (1981) benutzt. Dabei wird die unterschied-
liche Lésungsgeschwindigkeit von amorphen und kristallinen Silikatkomponen-
ten ausgenutzt. Das Sediment wird tliber 7 h einer heifien (85° C), stark alkalischen
NaOH- (oder Na,COj) Losung ausgesetzt. Nach bestimmten Zeitintervallen wird
der Losung eine aliquote Menge entnommen. In dieser Probe wird der Gehalt an Si
bestimmt und in einem Diagramm gegen die Extraktionszeit aufgetragen (Abb. 57).
Bei Annahme einer konstanten Extraktion von Silikat aus den koexistierenden
Tonmineralen und einem exponentiellen Verlauf der Losungskurve von Opal
wird der Opalgehalt wie folgt abgeleitet: Die Subtraktion des Gehaltes an gelstem
Si aus kristallinen Silikaten durch Verlingerung der Losungskurve des
Gesamtsediments auf die Ordinate (t = 0 Minuten) ergibt den Punkt P; (P; =
Opalgehalt des Sediments).

Gew.-% A
extrahiertes Si
Si aus
kristallinenSilikaten
Po—>F

Si des amorphen Anteils
(=biogener Opal)

1 2 3 4 5
Extraktionsdauer [h]

Abb. 57: Gewichtsprozente an extrahiertem Si gegen die Entnahmezeiten in
Stunden. Die Verlingerung des linearen Teils der Extraktionskurve auf
die Ordinate bei P, ergibt die Gewichtsprozente fiir den amorphen Anteil
an Si. ‘

Schwierigkeiten bei dieser Bestimmungsmethode liegen im unterschiedlichen
Losungsverhalten von Opalskeletten aufgrund ihres Alters (diagenetische Rei-
fung) und des unterschiedlichen Chemismus (VAN BENNEKOM, 1989; KAMATANI,
1971; HURD & THEYER, 1977). Weitere Einfliisse auf das unterschiedliche Losungs-
verhalten von Opal in den Sedimentproben liegt in der Zusammensetzung der
Opalfraktion. So 1osen sich Diatomeen mit einer sehr viel grofieren Oberfliche
leichter als z.B. Schwammnadeln. Als zu optimierende Groflen galt die Art des
Losungsmittels, deren Konzentration, die Dauer der Extraktionszeit und die Wahl



der Losungstemperatur. Besonders bei Radiolarien und grofien, robusten
Diatomeen (z. B. Ethmodiscus) konnte eine Resistenz auch gegen starke Laugen
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und lange Extraktionzeiten nachgewiesen werden (SCHLUTER, 1990).

Nach ldngeren Testserien wurde eine etwas modifizierte Version der Methode
nach DEMASTER (1981) benutzt:
- Héhere Konzentration des benutzten alkalischen Lésungsmittels = 2 M Na,COj4

(statt 1% N8.2CO3 )

- Verlingerung der Extraktionsdauer (bis zu 7 Stunden)

- Spektrometische Bestimmung des Si-Gehaltes mittels ICP-ES (Atomemissions-
spektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma), statt spektralphotometrischer

Analyse des Molybdatkomplexes

Gemahlene Probe
(aus Wassergehalts-
bestimmung)

1

Einwaage zwischen
25 - 200 mg (nach
Zu erwartetendem

Opalgehalt)

F

Extraktion im
- Wasserbad bei 85° C

Zugabe von 50 mi
85° C heiBer

kz M Na-Karbonatisg.

Nach 1,5;3;5und 7 h

Zentrifugieren
§ Minuten
bei 925 g

Y

Entnahme von
1 ml-Subproben
der Extraktionslsg.

Lagerung in

Atomemissionsspektrometrische
(ICP-ES) Bestimmung des
Si-Gehaltes der Subproben

Y

Aufschittein der
Probe
{(VORTEX-Rittler)

ReaktionsgefaBen - (Fachgebiet Geochemie des

Fachbereichs Geowissenschaften,
Universitat Bremen)

ADbD. 58: Arbeitsschema zur Bestimmung des Opalgehaltes



-116 -

Die Berechnung zur Bestimmung der Gewichtsprozente von Opals (bzw. gelostem
Si) erfolgte nach:

Six Vgx2,4x10% / Mg= Gew.-% Opal (10)
mit Si =  Si-Anteil [mg/1] der Subprobe aus der ICP-ES-Bestimmung

Vg =  Volumen [ml] der Extraktionslésung

24 = Umrechnung von Si auf SiO; (Si = 42 % in Opal) und Korrektur des
Wassergehalts des Opals (10%, durch eigene Messungen an der
Diatomeenart Ethmodiscus bestétigt)

10% =  Faktor aus Umrechnung von mg, ml und prozentualem Anteil

Mg =  Gewicht [mg] des eingewogenen Sediments

Der auf diese Weise bestimmte Opalgehalt umfait Si aus sich bei diesen
Bedingungen losenden amorphen Opal und z.T. Si aus Tonmineralen. Eine
Korrektur des Opalgehaltes erfolgte durch eine graphische Konstruktion in der
Losungskurve (Abb. 57).

A21 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AABW Antarctic Bottom Water (Antarktisches Bodenwasser)

AAIW  Antarctic Intermediate Water (Antarktisches Zwischenwasser)
AASW Antarctic Surface Water (Antarktisches Oberflichenwasser)

ACC Antarctic Circumpolar Current (Antarktischer Zirkumpolarstrom)
ANT Antarktis-Expedition mit FS "Polarstern”

ARM Anhysteretisch remanente Magnetisierung

CCDh Calcite Compensation Depth (Calcit-Kompensationstiefe)

CDW Circumpolar Deep Water (Antarktisches Zirkumpolares Tiefenwasser)
ChRM  Charakteristisch remanente Magnetisierung

CRM Chemisch remanente Magnetisierung

D Deklination

DFG Deutsche Forschungs-Gemeinschaft

DRM Detrische remanente Magnetisierung

EDAX  Energy-dispersive X-ray analysis (Energiedispersive Rontgenanalyse)
FS Forschungsschiff

Heg Remanenzkoerzitivkraft

I Inklination

"IRD"  Ice-rafted debris (eisverdrifteter Detritus)

IRM Isothermale remanente Magnetisierung

J Intensitdt der Magnetisierung

LAD Last appearence date (Zeitpunkt des letzten Auftretens)
LSR Lineare Sedimentationsrate

M Magnetisierung

M; Induzierte Magnetisierung

Mg Remanente Magnetisierung

Mg Sattigungsmagnetisierung

Mpgg Séttigungsremanenz

MD Multi-domain-particle (Mehrbereichsteilchen)

MDF Median destructive field (Entmagnetisierungsfeld, bei dem 50 % der
Intensitdt zerstort ist)
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NADW North Atlantic Deep Water (Nordatlantisches Tiefenwasser)

NRM  Natiirliche remanente Magnetisierung

OoDP Ocean Drilling Program

PDRM  Post-depositional remanent magnetization
(Postsedimentationsremanenz)

PFZ Polar Front Zone (Polarfrontzone)

PS Sedimentkern von Expeditionen des FS "Polarstern”

PSD Pseudo-single-domain-particle (Pseudoeinbereichsteilchen)
REM Rasterelektronenmikroskop

SD Single-domain-particle (Einbereichsteilchen)

SIRM  Sittigungsisothermalremanenz

SPM Superparamagnetisch

T Tesla

TRM Thermoremanente Magnetisierung
VRM Viskose remanente Magnetisierung
X,Y,Z Kartesische Magnetiserungskomponenten

% Magnetische Suszeptibilitat

AV Volumensuszeptibilitat

XFD Frequenzabhingige Suszeptibilitat

A22 Einheiten

Grofie Symbol Bezeichnung der Einheit im SI-System
Magnetfeld H A/m

Magnetische Induktion B T

Magnetisierung J oder M A/m

Suszeptibilitdt X m3/m3

Spez. Magnetisierung o Am?2/kg



A 2.1 Kernbeschreibungen
Legende zur Kembeschreibung
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Lithologie Struktur
Sand
Scharfe Grenze
Sandiger Silt
Schwach geschichtet

Sandiger Ton
Sandiger "mud” Bioturbation
Silt g Gering (0-30 %)
e
Ton Eg Mittel (30-60 %)
Foraminiferenschlamm .

{4

{1 .
Foraminiferenmud ; Viel (60-100 %)

{4
Diatomeenschlamm
Diatomeenmud

Lithologieschliissel
Gesamtsediment
0-30 % biogen 30-50 % biogen 50-100 % biogen
xx-mud xx-schlamm
biogen = 100 % biogen = 100 %
Silt % Ton . 50e Karbonat > 50% Biogenopal > 50% Karbonat > 50% Biogenopal
(nach SHEPARD, 1954) e

Foraminiferen- Diatomeen-

mixd mud

TTTTTT wvuUvvye
ITTTT T

Foraminiferen- Diatomeen-
schlamm schlamm
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PS1451-1 0-200 cm

Maudkuppe: 64°33.47°S 5°26.84°E Wassertiefe: 3596 m
Gerét: Schwerelot (10 m)
Kerngewinn; 7,26 m Eindringtiefe: 8,0 m

Lithol. [Def{ Strukt. |Farbe | Beschreibung

0 ~fpyy—r—r—r
FrrrToo :‘S’E?,- 5Y5/2 0-36 cm: Foraminiferenschlamm, sandig, ganz schwach geschichtet,
RRRRS gl 11 stark bioturbat, light olive gray, gefleckt (§Y7/2 u. 5YR7/2),
""r_ TTITTY %g (Kernverkiirzung) (bis17 cm gréBere Anteil v. Biogenopal)
FrrrrT ?sss
—— TTTTTY XX
FrrrToTy :sss
FIIITITR
— T T T T T ™ 32 Zggg
rrrrTT 3
fITTITY o 36-40 cm: Foraminiferenschlamm, sandig, rein, homogen, keine
FrrTrTT S5Y7/3 i N .
~“rrrrrr L5 . Bioturbation, yellowish gray, scharfe Untergrenze
FrTTTTH £G5S 5
FTTTTTY §sss || 40-175 cm: Foraminiferenschlamm, sandig, homogen, stark bioturbat,
50—~ T o] ’§§§ yellowish gray bis light ofive gray, gefleckt (dunke!: 5Y3/2-5/2; hell:
g SASRAS N 55 I 5Y7/2-8/4), Mikromangankanollen
FrrrTT 3
— T T T T T FS5S ’
FrrTTToT !Sss
FTTTTTN .SSS ’
I !sss
FrrrTToT !sss ’
JFrTTToy ESSS
FrrTrTT _SSS
—_—F T TTTTY .sss ’
FYrTTTTY _SSS
FTTTTT _SSS ’
FrrTrT oy zsss
— T T T T T !sss ,
Frrrrr- bS5
j35550a |
100-—'r1-1-1-1-1-1 ;SSS
FrvyTrTTo !Sss ’
FrrrToTy _SSS
FrrrT T !Sss ’
Frryrvrv Ty !SSS
S TTTTTY .SSS
FrrrroT SSS ’
—rTTTT T :SSS
FrrTToT .sss ’
JOSSAS5 Y 1
—'r1-1-1-1-1-1132 !sss ’
_r FTYrTrToT T Esss
FrryTy T _SSS ’
Frryry Ty ZSSS
Frr T 555 ’
FrrrTT ‘Sss
AR [ 3 ]
150_r1-1-1-1-1-1 fggg
- TTTT T _sss ’
rrrvyTro- !sss
—TTTTT B555 ,
_r TTTTT .SSS
FrrrT oo ESSS l
i zsss
Frrvrrd  FSgo 5Y52
F T T T T T .ng
_FI3737] Rz 5Y4/2 | 175-209 cm: Foraminiferenschlamm, siltig toniger Sand, homogen,
Frrrrr E55% stark bioturbat, light bis olive gray, gefleckt (6Y7/2), dunkle

Minerale

200



PS1451-1 200-400 cm
Maudkuppe: 64°33.47°S 5°26

-120-

.84'E Wassertiefe: 3596 m

Lithol. |Def| Strukt. | Farbe | Beschreibung

200
rrrTT 5555
TTTT T $6SS 8.0
TTTT T G565
T ﬂ'ff'
1Tzl j i [rovRen
AT 59
_frmeEe By
] BRACMMN gg T0YR5/4
B A P I R
S}
3
Sl :
3
S8l
85 :
250 2
3
3
I
59 ¢
551 ¢
551§ 10YR6/2
s i /
g /
2 /
55 /
55 /
53] /
35 / 10YR4/2
300 & T
10YR6/2
S5 ]
55 I
55
55 I
55 )

— Vv v 333

|
|
|
|
|
|
...... i
Y, !
...... I
ATAVAVAVEVEY H |
...... : ]
350 _:v:v:v:v:v:v ]
...... 1
...... 1
vy, j
...... /
...... )
|
|
/

1
L
<4
<4
<<
[
[

Tsasasal

AR 10YRS/4

e -v-vrv-v-v-u .
qaa P |10vReR
7 'v_v.v.v.ﬁ :
v v dr s

<
<
b
T
[+
e Yalval
Ay

s.vorherige Seite

209-215 em: Foraminiferenschiamm, sandig, homogen,
schwach bioturbat, very pale orange, deutliche Grenzen

10YR4/2 | 215223 cm: Foraminiferenmud, schw. siltig sandiger Ton,

homogen, schwach bioturbat, dark bis moderate yellowish brown

223- 264 cm: Foraminiferenschlamm, schw. siltig sandiger Ton,
Kalkgehalt u. Sandgehalt abnehmend, homogen, stark bioturbat,
pale yellowish brown, (helle Lage bei 228cm), ab 255cm nach
Kalkgehalt Foraminiferenmud

264-300 cm: Diatomeenmud, schw. sandig toniger Silt, homogen,
bioturbat, pale bis dark yellowish brown, IRD(265cm)

300-380 cm: Diatomeenmud, schw. sandig toniger Silt, homogen,
stark bioturbat, pale bis moderate yellowish brown, IRD (325cm)

380-492 cm: Ubergang von Diatomeenmud zu Diatomeenschlamm,
homogen, stark bioturbat, very pale orange, fleckig (10YR8/6,
-7/4,-5/4), zah (durch hohe Gehalte an Biogenopal)

400
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PS1451-1 400-600 cm
Maudkuppe: 64°33.47°S 5°26.84°E Wassertiefe: 3596 m

Lithol. |Def|Strukt. |Farbe | Beschreibung

400 o ar ol
[ EEVITITL AT
’.V.V.V‘ vy
—I.V'V'V. ey
J'.V.V.va‘
I NNV
&7 WL L L
o
I:V:V:*VV\
’-V-V. Wy
pr W Ny

] :vv,vv w 433
_.r:v:vivvvw.
A A A A
-—I'Vl WLy
.':v:'f'vvv'\.
b CATEYRVRTITR
FLVL VIVITIVEN
450 s s vy
J"V’VVVV\
)‘vavvt
!'\}VVVV\
3 Ve Y
r‘vvvvv".
.P.bvvvvx
——J}IVVVV\
A
-JVVVVV\
1 RCETEVET TN
e AATATATATATA!
o vovy
br v Vv v
r v vvrwy
rrvvuved
_J'VVVVV\
LF W W LW o
500 . A TATATATATEY
BB A A A A
[ L A T
by
——F VP VLW U Y
br v ooy
b AT ATAT AT A
AT A A A
LF WP Wy
TATAIATAYAL
IATR AT A
—F VYU

AR A A A 533
IR TRTAYATATE!
v v v u
P VP WU ULy
TATAVEVETES
by ATATETETETEL
TRTATATVETIVES
550 = vvvuvev
IRTATATETSA S
r v v v v vy
LF P U WU W Ny
br W o wr o g
r v wr oy
IATATATEIA'S'
P CATATATATATRT
rwv v vy
rvvvvvy
F WU U Ly
rovvevuy
ATATATVEVETLE
Frrvvvry
AT ATATE !
v wr vy
rvwvvwey
IATRTRTAIAYS

10YR8/2 |385-492 cm: Ubergang von Diatomeenmud zu Diatomeenschlamm,
HH schw. sandig toniger Silt, homogen, stark bioturbat, very pale

o : orange, zih, fleckig (10YR8/6,-7/4,-5/4), zwischen 458-460 cm
ein Horizont mit hohen Gehalten an Diatomeen (an
stratigraphischer Schichtllicke)

LA LA LA

PRV A

10YR5/4 | 492-556 cm: Diatomeenschiamm, schw. sandig toniger Sitt,
homogen, stark bioturbat, moderate yellowish brown, z&h, zum
Liegenden fleckiger (10YR8/2, -6/2)

AALALALLAALALALALAIALALALALATA LALARALATALALALAALALALAGAL

ANV

LALA LAY LALILA LA L LA A LALA LA LA A AL WAL LA LA A LA A LALALATA ALY

$%d
AL
ARt A YACy

AL

10YRS/4 | 556-586 cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Silt,
homogen, stark bioturbat, moderate yellowish brown, z&h, fleckig
(10YR7/2, 10YRS5/2), 577-578cm: Horizont mit sehr hohen
Gehalten an Diatomeen

triewiewit

AL

10YR4/2 | 586-730 cm: Diatomesnschiamm, schw. sandig toniger Silt, homogen,
stark bioturbat, dark yellowish brown, zah

LAV LA L ALALA LALALALALA AL LALA LA LA LA LIALA LA AL LA LA LA LA L LA LA LA LA L L LALALALALA LA LA LA AL LA LA A LALALA LA LALALALALALA LA

AL LA LA LA LA LALAL AL A LALALA LA LA LA LA LA LALALALAUALA LA TAUA LALALA

AL LALALALALALALALALALALAIALA LALA LA LA LALALALALALALAA LAY

600
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PS1458-1 0-200 cm

Maudkuppe: 65°00.15°S 1°51.71°E Wassertiefe: 2480-m
Gerat: Schwerelot (5,8 m)
Kerngewinn: 5,26 m Eindringtiefe: ?

Lithol. [Def.|Strukt. {Farbe | Beschreibung

0 rrrryT 10YR8/2 | 0-7 cm: Foraminderanschiamm, SCw. tonig sﬂ'uger Sand, homogen,

TTTTTT
TrTTT ungeschichtet, stark bioturbat, very pale orange
- TOYREZ] 7.9'8n: Foraminarenschiamm, scr?\:v!)tomg sm?ger Sand, homogen,

TTTTTT
I ’; 10YR6/2 ungeschichtet, stark bioturbat, very pale orange, mit deutlichen
Frrrrrr Grenzen
—gTTTTTT 9-32 cm: Foraminiferenschiamm, schw. tonig siltiger Sand, homogen,
ungeschichtet, stark bioturbat, pale yellowish brown, IRD, im
oberen Bereich dunklere Flecken (10YRS5/4)

TTTTTT
M
10YR5/2 | 32-54 cm: Foraminiferenschiamm, schw. tonig siltiger Sand,

homogen, ungeschichtst, stark bioturbat, pale bis dark

yellowish brown

TTTTTT

TTTTTr
JrrTrrrr
TTTTTY
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
50 —fTTTTTT
TTTTTTYT
AT TTTTT
rTTTTTT
_—gTrTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT

10YR7/2

10YH//Z | 54-79 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
10YR6/2 homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark
yellowish brown, IRD bei 65 cm

e T T T T T
rrrree| 79 10YR7/4 § 79-152 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
qrrrTTT -6/2 homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, grayish orange bis

TTTTTT
—drTrTrTTT
TTTTTYT
qTTTTUTYT
TTTTTT
100—1-1-1-1-1-'1-

JrrTrTrry
TTTTTY
TTTTTT
TTTTTT
dTTTTTT
rTTrTTTT
—drrTrTTT
TTTTTT
~qrTrTrTrTrT
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
TTTTTT
- TTTTTT
rTTTTTT
150 —+v++v+~
TTTTTYT
~drTrTrTrTT
TTTTTT
TTTTTYT
TTTTTT

pale yeliowish brown, IRD bei 117 cm

10YR7/4 {152-160 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, grayish orange

10YR7/4 |160-179 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,

N i -6/2 homogen, ungeschichtst, stark bioturbat, grayish orange bis
TTTTTT "
“trvrrrrr pale yellowish brown

LAV ALAL LA LALALA LA UL L UL A LA L LA LA LA LA WA TN U LA LA LA LA TR LA L LA i b s W WA R A A s s O e e S L oy
AL LALALALALAAALA AL AU LA LA L LY LA WAL LA LA LA L A LA LALA LA LA

a0 SN S S L A e A L S A R L L ) S e ek e S R e S e R S L L A R L L I D S AL S M S AP A BN ) D i LA S L C L e i e A L 8 A L L A sy

Jrrrrr 179

rTrTrTTT 55!
——dTTTTT
o : gg 10YR6/2 | 179-215 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
qIIITIT 3 812 homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale yellowish brown
T, gg bis very pale orange, naB
TTTTTTYT sss
JrrTrTrTr 555!

200 TryTrTT




PS1458-1 200-400 cm

Maudkuppe: 65°00.15°S 1°51.71'E
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Wassertiete: 2480 m

Lithol.

Def.

Strukt.

Farbe

Beschreibung

200 TTT YT
SJTTTTTT
TTTT TV

279

TOTOTOTOTOTOT

LALALA LA LALALA LALALAUALALAALALALY)

LILALALALALALA AL LA LA LALAALALA LA LA LALALALALA LAY

™ a

AR RIS

ToYCE

350 prororood

379

AL LALALA LA LA LN LI AL LA LA LA LALA LA LA LAALALALA A LA
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s.vorherige Seite

215-221 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark yeliowish
brown, helle Flecken (10YR8/2), naf3

221-241 cm: Foraminferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale yellowish brown,
{RD bei 234 cm

241-261 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siitiger Sand,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark yellowish
brown, helle Flecken {10YR8/2), dunkle Génge (10YR4/2), naB

261-335 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siitiger Sand,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale yellowish brown,
IRD bei 305 cm

335-350 cm: Foraminiferenmud, sandig toniger Silt, homogen,
ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis moderate yellowish
brown

350-379 cm: Diatomeenmud, schw. sandig toniger Silt, homogen,
ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark yellowish brown,
helle feinkdrnige Flecken (10YR8/2)

379-392 cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Silt, homogen,
ungeschichtet, stark bioturbat, very pale bis grayish orange, trocken,
z3h (Biogenopal), helle Flecken (Diatomeennester in
Bioturbationsstrukturen)

s.néchste Seite
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392-425 c¢m: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Sift,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, um grayish orange,
(lange Gange 30cm), trocken, zah

425-431 cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig, toniger Silt,
homogen, ungeschichtst, stark bioturbat, um grayish orange,
trocken, z&h

431-441 cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Silt,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, moderate yellowish brown,
trocken, zah, deutliche Obergrenze

441-526 cm: Diatomeenschiamm, schw. sandig toniger Silt,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, um grayish orange,
fleckig (Diatomeennester), trocken, z&h
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PS1466-1 200-400 cm

Wassertiefe: 4460 m

Maudkuppe: 64°25.55°S 0°14.77°E

175-425 cm: Tiefseeton, siltiger Ton, homogen, bioturbat, light

brownish gray, gefleckt (5Y3/2), Mikromanganknolien

5YR6/1
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PS1466-1 400-600 cm

Maudkuppe: 64°25.55'S 0°14.77°E
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Wassertiefe: 4460 m
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5YR6/1

5YR6/1

5YR3/2
und
5YR6/1

175-425 cm: Tiefseston, siltiger Ton, homogen, bioturbat, light
brownish gray, gefleckt (5Y3/2), Mikromanganknolien

425-500 cm: Tiefseeton, siltiger Ton, homogen, bioturbat, light
brownish gray, gefleckt (heli (Diatomeen): 10YR8/2; dunkel
(Fe/Mn): 5YR3/2)

500-583 cm: Tiefseeton, siltiger Ton, homogen, bioturbat, light
brownish gray, gefieckt (5YR3/2)

583-600 cm: Tiefseseton, siltiger Ton, homogen, bioturbat, grayish
brown bis light brownish gray, getleckt, Bereich vertikal unterteilt in
einen helleren und dunkleren Teil
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PS1467-1 0-200 cm
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Maudkuppe: 64°06.51°S 1°18.36°E Wassertiefe: 3550m

Gerét: Kolbenlot (15m)
Kerngewinn:; 10,95m

Eindringtiefe: ?

Lithol. |Def] Strukt. |Farbe

Beschreibung
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0-82 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, very pale orange bis
pale yellowish brown, IRD bei 25 cm, im oberen Bereich des
Kerns 10-104 cm trat ein Volumenveriust um etwa 6 cm auf

82-83 cm: Etwas hellere als hangend und liegende Schichten,
Foraminiferen-Sandlage, stark bioturbat, mit IRD

83-96 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig, siltiger Sand,
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, very pale orange bis
grayish orange

96-145 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand,
homogen, stark bioturbat (mit z.T. langen Géngen), grayish orange
bis pale yellowish brown, stratigraphischer Hiatus bei 145 cm

125 cm: Dunkle Lage mit feinkérnigen Flecken

145-170 cm: Foraminiferenmud, schw. tonig siltiger Sand,
homogen, stark bioturbat, grayish orange bis pale yellowish
brown

170-190 cm: Diatomeenmud, tonig siltiger Sand, homogen, stark
bioturbat, grayish orange bis pale yellowish brown, zéh, ab 170 cm
treten vermehrt Bersiche auf, in denen Diatomeen angereichert
sind

190-370cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Siit, homogen,
stark bioturbat, grayish orange bis pale yellowish brown, zah




PS1467-1 200-400 cm
Maudkuppe: 64°06.51°S 1°18.36'E Wassertiefe: 3550m
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Farbe

Beschreibung

10YR7/4
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10YR7/4
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190-370 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, stark bioturbat
(mit z.T. langen Géngen), grayish orange bis pale yellowish brown

370-453 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen,

ungeschichtet, stark bioturbat, grayish bis very pale orange, zéh,
Diatomeen in Géngen angereichert (D.-Nester), {RD bei 395 cm
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Maudkuppe: 64°06.51°S 1°18.36'E
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Wassertiefe: 3550m
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370-453 cm: s. vorherige Seite

453-517 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Siit, homogen,
ungeschichtet, stark bioturbat, moderate yellowish brown bis
grayish orange, zéh

517-551 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, schwach
geschichtet, stark bioturbat, very pale orangse, zéh, helle Lage
bei 537cm

551-554 cm: Diatomeenschiamm, schw. tonig siltiger Sand, homogen,
ungeschichtet, stark bioturbat, moderate yellowish brown, zéh

554-570 cm: Diatomeenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, schwach

geschichtet (hell-dunkel), stark bioturbat, very pale orange, zéh,
Fieck bei 562 cm

570-576 cm: Diatomeenschlamm, schw. tonig siftiger Sand, schwach
geschichtet, bioturbat, yellowish bis light olive gray, zéh, mit
hellgrauer Lage bei 573-574cm

576-578 cm: Diatomeenschiamm, schwach geschichtet, gray

578-593 cm: Diatomeenschiamm, schw. tonig siltiger Sand, schwach
geschichtet, very pale orange, zéh, bioturbat (?)

593-638 cm: Diatomeenschiamm, schw. tonig siltiger Sand, schwach

geschichtet, yellowish gray, z&h, Hell-Dunkel-Bénderung
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110YR8/2

10YR6/2
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10YR7/4

10YR8/2
-7/4

10YR7/4
-5/4

10YR5/4
-4/2

593-638 cm: s. vorherige Seite

638-642 cm: Diatomeenschlamm, saridig toniger Silt, homogen,
ungeschichtet, bicturbat, very pale orange, zah

642-652 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen, unge-
schichtet, bioturbat, pale yellowish brown bis grayish crange, zéh

652-676 cm: Diatomeenschiamm, sandig toniger Silt, homogen,
ungeschichtet, bioturbat, pale yellowish brown bis grayish orange,
zéh, hellbraune Lagen bei 654 und 672 cm

676-711 cm: Diatomeenschiamm, sandig toniger Siit, homogen,
ungeschichtet, bioturbat (Bicturbation in helleren Fiecken als
vertikale Génge sichtbar), dark bis moderate yeliowish brown, zéh

711-755 cm: Diatomeenschiamm, sandig toniger Silt, homogen,
ungeschichtet, bioturbat, grayish orange, zéh

755-763 cm: Diatomeenschlamm, sandig teniger Siit, homogen,

ungeschichtet, bioturbat, very pale bis grayish orange, zah

763-783 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen,

ungeschichtet, bioturbat, grayish orange bis moderate yellowish
brown, zah, gefleckt

783-818 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen,
ungeschichtet, bioturbat, moderate bis dark yellowish brown, zah,
IRD-Hoerizent bei 806 cm (bis 4 cm groB)
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10YRS/4 | 818-849cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen,
ungeschichtet, bioturbat, zah, gefleckt

850 wlvvvuvvd

10YR7/4 | 849-863cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen,
-5/4 ungeschichtet, bioturbat, zah, dropstone bei 850cm

10YR5/4 | 863-873cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen,
ungeschichtet, bioturbat, z&h

10YRS5/4 | 873-887cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen,
42 ungeschichtet, bioturbat, z&h, hellere Flecken bei 886cm

10YR7/4 | 887-905¢cm: Diatomeenschiamm, (schw. sandiger Ton)
-8/2 homogen, ungeschichtet, bioturbat, zah, dunkie Flecken

900 Fvvvovy

10YR5/4 | 905-914cm: Diatomeenschiamm, {schw. sandiger Ton),

1 33333;’ 42 homogen, ungeschichtet, bioturbat, dunkie Flecken
Joooood 10YR7/4] 914-924cm: Diatomeenschiamm, (schw. sandiger Ton),
=L vy -8/2 homogen, ungeschichtet, bioturbat, fleckig
A A A A A"
Tvvveed T0YR472| 924-931cm: Diatomeenschiamm, (schw. sandiger Ton),
Aty _5/4 homogen, ungeschichtet, bioturbat, fleckig

931-940cm: Diatomeenschlamm, (schw. sandiger Ton), homogen,

5Y5/2 A \ . ;
ungeschichtet, bioturbat, Nester, 2cm dicke Lage bei 937cm

[
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10YR4/2] 940-1003cm: Diatomeenmud, {schw. sandiger Ton), homogen,
ungeschichtet, wenige helle Flecken
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Wassenrtiefe: 3550m

Lithol.

De

. Strukt.

Farbe

Beschreibung

1000

1003

10YR6/2
-5/4

10YR4/2

1003-1018 cm: Diatomeenmud, sandig siltiger Ton, homogen,
ungeschichtet, bioturbat, pale bis moderate yellowish brown,
wenige dunkle Flecken

1018-1095 cm: Diatomeenmud, sandig sittiger Ton, sehr
homogen, bioturbat, dark yellowish brown
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A 2.2 Sedimentologische Parameter

PS§1451-1: Sedimentologische Daten

Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton OrgXKohl. CaCO5 BiogenopalAb.Anteii  IRD-Param.
[m] (%} [Cew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%) [Gew%] [Gew.%] [Gew.%] [>2mm/100cm3]

005 624 00 247 359 394 03 29,0 35,0 36,0 -
010 591 00 376 279 345 03 36,6 200 434 -
020 510 00 669 138 194 01 59,2 8,2 326 -
030 547 0,0 - . - 01 575 74 352 1
034 522 00 702 16 181 01 64,1 7,4 285 -
038 430 00 975 24 0,1 01 %04 01 95 -
042 519 00 495 253 253 01 50,3 37 46,1 .
050 500 00 561 215 24 01 56,7 32 401 1
060 481 00 612 185 203 0,1 647 2,6 327 2
070 503 00 607 180 213 0,1 646 2,7 R7 -
080 507 00 591 181 229 0,1 617 32 35,1 1
090 484 00 671 135 195 01 69,6 30 274 1
100 480 00 700 109 191 01 65,5 28 317 -
1,10 483 00 641 147 212 01 69,4 23 283

120 465 00 691 106 203 01 71,0 2,7 2,3

130 472 00 743 76 181 01 72,7 27 247 -
140 455 00 697 99 204 0,1 69,2 33 275 -
150 463 00 689 107 205 01 68,3 34 284 -
160 462 00 629 152 219 0,1 63,9 43 318 -
170 505 00 625 165 209 01 623 73 304 1
180 500 00 584 211 05 01 544 6,6 39,1 -
190 488 00 501 289 210 01 523 10,0 377 -
1,95 . . - - - X - . - -
200 472 00 572 219 W9 01 56,2 55 383 -
2,03 - - - - - X - - . -
207 - . - - - . - - . -
210 427 00 886 53 6,0 01 829 20 151 1
213 469 00 983 15 02 00 89,1 01 10,8 -
2,15 - - - - - - . - . -
217 576 00 326 28 347 01 41,1 57 532 -
220 595 00 417 B4 349 01 112 7.0 51,8 1
230 538 00 488 215 97 01 539 47 414 1
240 549 00 519 23 259 01 51,9 3,7 444 -
2,45 - - - . - - . - - -
250 568 00 488 B4 78 01 490 33 477 2
260 587 00 379 306 35 01 356 57 587 1
265 61,0 00 275 02 323 01 183 71 746 -
2,68 - - X . - - - - - -
270 631 0,0 75 557 369 01 05 8,1 914 -
273 - - - - . - - - - -
2,77 - - - . y . . - - -
280 648 00 111 557 332 01 01 107 89,2 1
290 659 00 105 575 320 01 0,0 19,0 81,0 2
2,95 - i - - - - - - - -
300 675 00 11,0 596 294 01 0,0 33,0 67,0 4
310 641 00 121 546 334 01 0,1 220 779 -
320 630 00 155 543 303 0,1 01 16,0 839 4
330 620 00 129 512 360 0,1 0,1 21,0 789 6
340 612 00 122 515 363 01 0,1 175 82,4 5
350 604 00 168 484 348 0,1 01 25,0 74,9 1
360 607 00 161 474 365 01 0,1 35,0 64,9 2
370 595 00 164 479 356 01 0,1 26,3 736 -
38 614 00 149 486 35 0,1 0,1 50,0 499 -
3% 617 00 134 504 362 01 0,1 49,0 50,9 2
400 643 00 127 525 349 0,1 0,1 650 349 1
410 633 00 125 495 381 01 0,1 54,0 459 1
415 - : - - - - - -

'

420 64,8 0,0 122 50,9 37,0 0,0 02 510 488
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Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Kohl. CaCO3 Biogenopal Ab.Anteil IRD-Param.
fm} [%] [Gew. %] [Gew %] [Cew.%] [Gew. %] [Gew.%] [Gew. %] [Gew.%] [Gew.%] [>2mm/100cm3}

4,25 - - - - - - - - - -
4,30 66,2 0,0 9,9 58,7 314 0,1 0,1 59,0 40,9 -
4,40 67,2 0,0 10,4 498 398 0,1 01 68,0 319 -
450 68,3 0,0 10,4 47,1 425 01 01 70,0 29,9 -
4,60 80,2 0,0 12,1 46,0 41,9 0,1 02 62,0 379 6
4,70 66,5 0,0 7,8 46,3 459 0,1 0,1 54,0 459

4,80 67,7 0,0 8,6 454 46,1 0,1 01 57,0 429 -
4,86 69,0 0,0 10,2 481 41,7 0,1 0,1 80,0 19,9 -
4,90 67,8 0,0 115 475 41,0 0,0 02 58,0 418 -
5,00 66,7 0,8 9,2 42,6 475 0,1 01 55,0 45,0 -
5,10 69,8 0,0 115 49 43,7 0,1 01 66,0 339 -
5,20 685 0,0 7,5 459 46,7 0,1 0,1 73,0 26,9 -
5,30 71,6 0,0 113 46,8 42,0 0,0 01 84,0 159 -
5,40 70,9 0,0 83 47,0 4,7 0,1 0,1 61,0 389 -
5550 74,7 0,0 8,6 456 458 0,1 01 69,0 30,9 1
553 - - - - - - - - - -
557 - - - - - - - - - -
5,60 66,9 0,0 9,1 40,4 505 0,1 01 250 74,9

5,63 - - - - - - - - - -
5,67 - - - - - - - - - -
5,70 66,5 0,0 105 49 45 0,0 01 60,0 399 1
5,80 64,8 0,0 9,9 4272 47,9 0,1 01 56,0 439 -
590 71,4 0,0 10,7 549 345 01 01 50,0 499 1
6,00 77,2 0,0 11,9 50,2 379 01 01 61,0 389 -
6,10 648 0,0 21,1 369 420 0,1 01 39,0 60,9 2
6,13 - - - - - - - - - -
6,17 - - - - - - - - - -
6,20 645 0,0 233 43,6 33,1 01 0,1 46,0 539 -
6,23 - - - - - - - - - -
6,27 - - - - - - - - - -
6,30 66,4 0,0 265 40,8 32,7 0,0 01 63,0 36,9 1
6,36 - - - - - - - - - -
6,40 67,8 0,0 16,3 46,0 377 0,0 01 62,0 379 2
6,50 65,1 0,0 215 451 334 0,0 02 63,0 36,8 -
6,60 65,5 0,0 220 42,7 353 0,1 01 68,0 320

6,70 64,6 0,0 229 429 342 0,0 01 45,0 549

6,80 66,6 0,0 16,1 45,0 389 0,1 01 53,0 469 -
6,90 67,8 0,0 174 46,4 36,2 01 0,0 56,0 44,0 -
6,96 - - - - - - - - - -
7,00 67,8 0,0 174 45,1 375 0,1 01 55,0 449 1
7,10 68,6 0,0 13,4 45,0 416 0,1 01 51,0 489 -
7,20 705 0,0 175 44 381 0,0 0,1 60,0 399 -

PS1458-1: Sedimentologische Daten

Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Kohl. CaCO3 BiogenopalAb.Anteil ~ IRD-Param.
{m] % [Gew.%) [Gew%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew%] [Gew.%] [Gew%] [>2mm/100cm?]

0,05 555 0,2 57,0 296 132 0,2 62,0 220 16,0 -
0,08 - 0,0 588 270 14,2 - - - - -
0,10 505 0,0 64,1 248 111 0,1 69,5 - - -
0,20 47,2 0,0 65,1 254 9,4 0,1 725 - - -
0,30 50,7 0,0 652 24,8 10,0 0,1 69,4 82 24

0,40 455 0,0 61,9 280 101 0,1 73,1 - - 2
0,50 47,1 0,1 60,9 279 11,1 0,1 70,7 89 204 -
0,60 51,4 0,0 478 339 182 0,1 65,9 - - 1
0,70 444 0,0 342 64,0 18 01 68,1 49 270 3
0,78 41,6 0,0 39,7 419 184 0,1 732 - - -
0,80 40,3 0,2 39,9 51,2 87 0,1 73,7 - - -

0,83 - . - - - - . - - -
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Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton OrgKohl. CaCO3 BiogenopalAb.Anteil  IRD-Param.
[m] (%] [Gew.%] [Gew%] [Gew%] [Gew.%] [Cew%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [>2mm/100cmd]

090 380 0,0 463 025 112 01 796 - - 1
10 353 - 03 459 282 256 01 792 53 155 -
1,10 348 0,0 471 482 47 0,1 793 - - 1
120 377 0,0 505 %8 127 01 786 - - 2
130 398 0,0 60,5 84 111 01 81,1 40 149 1
140 395 00 543 334 123 01 75,4 - - 1
150 416 0,0 634 %7 108 01 779 52 16,9 1
160 417 0,0 682 20 88 01 81,7 - - .
170 424 0,0 718 193 89 01 823 36 141 -
176 - - - - - - - - - -
180 417 0,0 71,1 190 99 01 808 - - 1
1,83 - - . - - - - - - -
1,87 - - - - - - . - - -
190 432 0,0 81,8 126 55 01 86,7 - - -
1,93 . - . i - - - - - .
1,97 - y . - . y . y - -
200 437 0,0 802 140 59 0,1 85,6 26 11,8 .
210 490 0,0 719 206 75 01 786 - - -
220 469 02 76,1 169 68 01 759 - - -
230 449 04 834 120 42 01 828 - - -
240 475 01 735 195 69 01 795 - - 1
250 492 0,0 66,9 25 106 01 784 6,9 147 3
255 491 0,0 69,1 214 95 01 77,4 - - -
260 477 0,0 657 240 103 01 742 - - 2
270 499 0,0 70,4 206 91 01 76,8 7,8 15,4 1
275 - - - . - - - - - .
280 454 02 672 22 94 01 803 - - -
2,83 - - - - . - . - - -
2,87 - - - . . - - - - -
290 481 0,0 59,1 74 135 01 746 - - 2
293 - - - - - . - - - -
297 - - - - - - . . - -
300 467 0,0 56,0 06 134 01 763 47 19,0 1
302 - - - - - - - - - -
310 447 02 196 373 130 01 76,6 - - 3
320 445 09 441 414 136 01 735 - - 2
330 484 0,0 336 501 163 01 61,1 10,3 286 4
340 548 01 279 550 17,0 01 45 - - 1
350 571 0,3 25 543 219 0,1 2,1 235 50,4 3
360 643 0,0 21,0 525 265 01 178 . - 2
370 679 0,0 17,7 545 27,8 01 106 480 415 -
373 - - - - - - - - - -
3,77 . - - - - - - - - -
380 748 0,0 152 564 284 01 458 - - -
383 . - - - - - - - - -
387 - - - - - - - - - -
390 735 0,0 176 596 228 01 3,3 - - -
400 753 0,0 205 506 289 01 39 68,0 28,1 -
410 724 0,0 185 520 295 01 09 - - -
420 755 0,0 191 503 306 01 40 - - -
430 703 0,0 14,1 502 357 01 2,7 68,0 293 -
440 672 0,0 126 467 408 0,1 3,8 - - 1
450 712 0,0 105 468 426 01 6,8 46,0 472 -
460 751 0,0 92 484 424 01 3,8 - -

470 710 0,0 126 454 420 01 14 730 256 -
480 709 0,0 62 546 391 0,1 02 - - .
490 695 0,0 7,8 573 349 01 2,7 - - 1
500 749 0,0 105 56,0 335 01 28 69,0 283 -
510 680 0,0 87 547 365 01 15 - - 1

520 67,4 14,0 7,7 50,8 274 0,1 3,2 - -
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PS1466-1: Sedimentologische Daten

Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Kohl. CaCO3 BiogenopalAb.Anteil  IRD-Param.
[m] % [Gew.%] [Gew%) [Gew%s) [Gew%] [Gew.%] [Gew%] [Gew.%] [Gew.%] [>2mm/100cm3]

005 579 2,0 23 184 774 03 06 - - 12
010 558 13 102 295 591 01 96 25 87,9 37
020 537 04 56 76 665 01 02 - - 18
030 557 04 34 08 755 01 01 - - 8
040 596 01 29 24 746 01 01 - - 2
050 593 0,0 2,1 212 767 0,1 0,0 2,0 98,0 2
060 599 0,0 17 25 758 01 01 - - 4
0,65 - - - - - - - - - -
070 594 0,0 3,0 202 768 01 01 - - 2
075 - - - - - - - - - -
08 581 16 0,1 216 767 01 0,1 - - 6
090 594 0,0 13 27 760 01 01 - - 1
095 587 0,0 12 B4 754 - - - 1
105 601 0,0 1,1 238 751 0,0 01 - - -
1,07 - - - - - - - - -

1,10 603 0,0 1,0 23 766 0,1 0,1 - -

1,15 - - - - . - - - - -
120 592 0,0 09 176 815 0,1 0,0 - - -
130 594 0,0 0.9 215 776 01 01 - - -
140 60,1 0,0 08 07 785 01 01 - - -
150 61,3 0,0 09 21,1 78,0 01 01 25 97,4 -
160 623 0,0 09 20 771 01 01 - - -
170 586 0,0 1,0 190 800 01 01 - - -
180 607 0,0 12 192 796 01 01 - - -
190 596 0,0 15 189 796 01 01 - - -
195 613 0,0 19 198 783 - - - - -
205 593 0,0 1,9 195 786 01 01 - - -
210 608 0,0 2,0 196 784 01 0,1 - - 1
220 581 0,0 19 17,1 81,0 0,1 01 - - -
230 577 0,0 13 168 819 0,0 0,1 - - -
240 586 0,0 1,1 186 804 0,1 01 - - -
250 565 0,0 1,1 177 812 0,0 01 16,0 839 -
260 579 0,0 13 184 80,3 01 0,1 - - -
270 578 0,0 14 200 786 0,0 0,1 - - .
280 551 0,0 15 217 768 01 01 - - -
290 563 0,0 15 216 769 01 01 - - -
305 566 0,0 15 245 74,1 01 01 - - -
310 561 0,0 15 242 744 01 01 - - -
320 560 0,0 17 235 748 01 01 - - -
330 558 0,0 18 B5 747 01 0,0 - - -
340 586 0,0 18 25 757 01 01 - - -
350 563 0,0 2,0 2,1 75,9 01 01 16,2 83,7 -
360 556 0,0 18 215 767 01 0,1 - - -
370 573 02 23 29 736 01 0,0 - - -
380 563 0,0 22 213 766 01 01 - - -
390 561 0,0 2,4 28 748 01 01 - - -
405 567 - - - - 01 0,1 - - -
410 564 0,0 2,1 219 76,0 01 0,0 - - -
420 60,0 0,0 28 26 746 0,1 01 - - -
430 558 0,0 33 28 669 0,1 0,0 - - -
440 558 0,0 35 308 658 01 0,1 - - -
450  b46 0,0 2,8 05 677 01 01 19,0 80,9 -
460 557 01 38 384 577 01 01 - - -
470 547 0,0 2,9 309 663 01 01 - - -
480 526 0,0 24 2,0 686 0,1 0,1 - - -
4% 571 0,0 41 2,1 66,3 01 01 - - -
505 565 0,0 2,0 286 694 01 0,0 - - -
510 563 0,0 22 30,1 67,7 01 0,1 - - -
520 551 0,0 24 28 678 01 01 - - -

530 55,7 0,0 21 2,0 69,0 0,0 01 - - -
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Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton OrgXKohl. CaC0O5 Biogenopal Ab.Anteil IRD-Param.
[m] [%) [Gew.%] [Gew. %] [Gew.%] [Gew. %) [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [>2mm/100cm3)

540 570 0,0 78 %3 659 01 01 - - -
545 - - - - - - - - - -
550 555 0,0 39 23 688 01 01 19,0 809 -
560 564 0,0 13 %0 737 01 00 - - .
570 560 0,0 14 194 792 0,0 01 - - -
580 570 0,0 19 22 750 01 01 - - -
5% 585 0,0 18 29 753 0,1 01 - - -
605 576 0,0 19 09 772 01 01 . - -
610 566 00 20 195 785 01 01 - - -
620 582 0,0 37 193 771 01 01 - - -
630 559 0,0 17 25 758 01 01 . - -
640 571 0,0 29 198 773 01 01 - - -
6,45 - - - . - . - - - -
650 558 0,0 41 207 752 01 0,1 102 897 .
660 563 0,0 22 199 779 0,1 01 - - -
670 568 0,0 25 215 760 01 01 - - -
680 561 0,0 26 21,0 764 00 0,1 - - .
6% 574 0,0 25 212 763 01 01 - - -
705 565 0,0 18 25 757 01 01 - - -
710 576 0,0 2,0 B4 746 0,1 01 - - -
720 583 0,0 15 26 749 01 01 - - -
730 581 0,0 15 242 743 02 01 . - -
740 576 0,0 14 240 746 0,1 01 . . .
750 589 0,0 18 %4 719 0,0 01 113 886 .
760 583 0,0 21 276 703 0,0 01 - - -
7,65 - - - - - - - - - -
770 556 0,0 14 20 716 01 01 - - -
7.75 - - - - - - - - - -
780 568 0,0 06 177 818 01 01 - - -
790 571 0,0 0,8 196 796 01 01 - - -
805 535 0,0 09 186 806 0,0 0,1 . - -
810 554 0,0 09 199 791 01 01 - - -
8,15 - - - . - . - - - -
820 560 0,0 0,7 176 817 02 01 - - -
8,25 - - - . - . - - - -
830 551 0,0 09 178 813 0,1 01 - - -
840 544 0,0 0,7 167 826 01 01 - - -
850 547 0,0 09 180 81,1 0,0 01 9,2 90,7 -
860 560 0,0 06 187 807 01 0,1 - - -
870 566 0,0 0,7 164 828 01 01 - - -
880 570 0,0 08 171 81 01 01 - - -
890 568 0,0 09 193 798 01 01 - - -
905 557 0,0 07 175 819 0,0 0,1 - - -
910 559 0,0 0,7 170 823 01 01 - - .
920 553 0,0 06 162 832 01 0,1 - - -
930 528 0,0 0,7 159 834 0,0 01 - - -
940 542 0,0 06 165 829 0,1 01 - - -
950 549 0,0 0,7 162 832 01 01 82 91,7

960 545 0,0 0,7 178 815 01 01 - - -
970 561 0,0 07 198 795 0,1 01 - - -
978 538 0,0 08 200 792 01 0,1 - - -
985 544 0,0 0,7 144 849 01 01 - - -
9% 569 0,0 08 200 792 01 01 - - -
10,00 551 0,0 09 193 799 01 0,1 - - -
10,10 580 0,0 15 06 780 02 01 - - -
1020 563 0,0 08 05 787 01 0,1 - - -
1030 571 0,0 13 192 796 0,1 01 - - -
1040 555 0,0 10 181 809 01 01 - - -

1050 542 0,0 08 16’,5 82,8 0,0 0,1 95 90,4
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PS1467-1: Sedimentologische Daten

Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Kohl. CaCO; Biogenopal Ab.Anteil IRD-Param.
fm] %] [Gew.%) [Gew.%) [Gew.%] [Gew%] [Gew%] [Gew%] [Gew.%) [Gew.%] [>2mm/100cm3]

0,02 49,2 0,0 83,7 145 18 0,1 90,8 - - -
0,08 47,3 0,0 89,2 95 14 0,0 929 - - -
0,15 58,7 0,0 64,0 24,7 113 0,2 645 - - -
0,20 609 0,0 56,4 30,1 134 0,2 574 - - 2
0,26 516 0,0 80,7 15,2 42 0,1 783 - - 1
0,35 50,0 0,0 884 8,9 2,7 0,1 855 1,6 129 -
0,40 50,8 0,0 67,0 265 6,6 0,1 72,7 - - -
050 48,8 0,0 69,6 238 6,6 0,1 750 - - 5
0,60 46,7 0,0 714 21,9 6,7 0,1 81,2 - - 1
0,70 485 0,0 83,1 145 2,4 0,0 89,4 0,2 105 -
0,80 47,8 0,0 798 16,6 3,7 0,4 825 - - 2
0,83 49,6 0,0 812 16,1 2,7 0,1 875 - - -
0,90 48,6 0,0 789 16,0 51 0,1 82,7 - - -
1,00 54,2 0,8 625 27,8 9,0 0,1 771 2,1 20,8 -
1,10 54,0 0,0 68,0 213 10,7 0,1 729 - - -
1,20 589 3,8 576 288 9,8 0,1 64,0 - - 3
1,30 522 0,0 56,4 26,0 176 0,0 63,7 3,0 333 1
1,40 55,6 0,0 513 289 19,8 0,1 56,2 - - 4
150 59,4 0,0 45 329 22,6 01 43,7 - - 2
1,60 65,2 0,0 38,7 357 256 0,1 278 - - 4
1,70 67,6 0,0 329 398 273 0,1 16,0 39,0 45,0 -
1,80 688 0,0 27,2 43,0 2,9 0,1 106 - - -
1,90 69,0 0,0 23,1 47,0 299 0,1 38 - - 1
2,00 70,4 0,0 174 505 321 0,1 13 62,0 36,7 3
2,10 689 0,0 20,8 49,1 30,1 0,1 20 - - 5
2,20 71,1 0,0 231 459 31,0 0,0 15 - - 2
2,30 69,6 0,0 19,2 485 323 0,1 0,1 58,0 419 1
2,40 70,4 0,0 21,0 46,5 325 0,1 01 - - 1
250 70,1 0,0 195 464 34,2 0,1 03 - - 7
2,60 69,9 0,0 22,6 43,8 337 01 0,1 - - 3
2,70 73,4 0,0 220 42,6 355 0,1 0,7 64,0 353 1
2,80 724 0,0 181 46,8 351 0,1 1,1 - - 1
2,85 724 0,0 181 46,6 352 0,1 0,1 - - -
290 73,0 0,0 18,6 47,1 344 0,1 0,1 - - -
2,95 - - - - - - - - - -
3,00 77,1 0,0 200 4.4 356 01 0,2 68,0 319 -
3,02 - - - - - - - - - -
3,10 73,6 0,0 290 57,1 139 0,0 01 - - -
320 71,1 0,0 201 46,0 340 0,0 0,1 - - -
330 70,0 0,0 17,7 479 343 0,0 01 73,0 269 -
3,40 71,0 0,0 154 50,3 343 0,0 0,1 - - -
350 67,7 0,0 155 51,4 33,0 0,0 0,1 - - -
3,60 67,8 0,0 151 529 320 0,0 01 - - -
3,70 68,6 0,0 20,0 47,7 323 0,0 01 70,0 30,0 -
3,80 74,8 0,0 153 498 350 0,1 0,0 - - -
3,90 68,0 0,0 155 555 290 0,0 0,1 - - -
4,00 726 0,0 14,8 53,0 32,2 0,0 01 78,0 21,9 -
4,10 69,1 1,0 205 495 29,1 0,0 0,1 - - -
4,20 71,1 0,0 232 48,1 287 0,0 0,1 - - 1
4,30 70,3 0,0 19,1 498 31,1 0,0 0,0 57,0 43,0 -
4,40 70,8 0,0 16,8 53,2 30,0 0,1 0,1 - - -
450 734 0,0 18,7 519 294 0,0 01 - -

4,60 79,2 0,0 19,0 51,4 296 0,0 0,1 - - -
4,70 71,0 0,0 21,1 480 309 0,0 0,1 68,0 320 -
480 68,0 0,0 24,1 51,9 24,1 0,0 0,1 - - 1
4,90 68,6 0,0 228 503 269 0,0 0,1 - - -
5,00 72,6 0,0 235 51,8 246 0,0 0,1 60,0 40,0 1
5,10 65,7 0,0 34,0 47,7 18,3 0,0 0,0 - - -
520 70,4 0,0 349 50,0 152 0,0 0,1 - -

5,30 726 0,0 349 52,1 13,0 0,0 0,1 84,0 16,0 -
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Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Kohl. CaCO3 BiogenopalAb.Anteil ~ IRD-Param.
[m] (%] [Gew.%] [Gew%s] [Gew.%] [Gew%] [Gew.%] [Gew%] [Gew.%] [Gew.%] [>2mm/100cmd]

537 68,6 0,0 364 51,1 125 0,0 01 - - -

540 702 00 345 510 145 00 02 - - -
550 685 00 468 432 100 00 01 - - -
552 738 00 466 46 88 01 01 - - -
560 697 0,0 480 418 102 00 01 - - -
570 793 00 60,0 326 74 00 04 84,0 156 .
576 739 00 686 25,7 57 00 03 - - -
580 751 00 574 348 78 00 01 - - -
59 708 0,0 64,7 298 55 00 01 - - -
600 714 00 179 3%4 457 02 01 780 219 .
610 804 0,0 559 357 84 01 01 - - -
613 . - - - - - - - - -
620 775 0,0 613 31,2 74 00 02 - . -
625 - - - - - - - - - -
630 820 0,0 570 346 84 00 02 830 168 .
640 780 0,0 484 410 106 00 01 - - 2
650 681 0,0 21 334 246 00 01 - - 2
660 678 0,0 437 383 180 00 01 - - 6
670 654 0,0 283 398 39 00 01 630 370 .
680 652 0,0 235 436 329 00 01 - - -
690 650 0,0 280 99 321 00 01 - - -
700 682 0,0 238 43 319 00 01 780 219 -
710 756 0,0 204 95 02 00 01 - . -
720 701 0,0 186 44 351 00 01 - - -
730 686 0,0 176 418 406 01 00 80,0 20,0 -
740 708 00 18,1 50 3%9 00 01 - - -
745 - - - - - - - - - -
750 718 0,0 19,0 457 352 00 01 - - -
760 712 0,0 17,9 433 389 00 01 - - 2
7,65 - - - - - . . - - -
770 686 0,0 30,0 05 W4s 00 01 690 30,9 1
780 738 0,0 314 403 283 00 01 - - 1
790 705 0,0 209 400 391 00 0,1 - - 1
7.92 . . - - - - - - - -
800 744 0,0 208 4200 392 01 01 69,0 309 4
808 680 470 115 218 197 00 01 - - 1
816 680 0,0 27,1 387 32 00 01 - - 2
826 714 03 189 418 390 00 03 - - 2
83 763 0,0 247 09 w4 00 0,0 £9,0 310 1
840 - - - - - - . - - -
846 688 0,0 25 209 %6 01 01 - - -
856 723 0,0 21,3 410 377 01 01 - -

866 728 0,0 308 %7 25 01 0,0 - - -
876 694 0,0 369 346 285 00 01 550 450 .
880 - - - - - - - - - 1
88 687 0,0 367 346 287 00 01 - - -
8% 721 0,0 19,9 01 399 00 01 - - -
906 728 0,0 27 385 388 01 0,0 540 460 .
910 671 0,0 225 78 397 00 01 - - 3
920 724 0,0 191 372 437 00 01 - - 4
923 - - - - - - - - - -
9,27 - - - - - . . - - -
930 684 00 214 %3 423 01 01 53,0 469

9,33 - - - - . - - - - -
937 - - - - - - - - - -
940 639 0,0 195 360 445 00 00 - -

9,43 - - - - - - - - - -
947 - - - - - - - - - -
950 627 0,3 20,0 387 409 00 0,0 - - 1
960 626 0,0 176 385 40 00 0,0 - - 1
970 625 0,0 160 06 434 0P 0,0 410 59,0 2



Tiefe Wasser

{m]

9,80

9,90

10,00
10,10
10,20
10,30
10,40
10,50
10,60
10,70
10,80
10,85
10,90

[%]

60,4
59,9
62,0
61,0
59,8
59,3
60,0
60,9
599
57,6
569

56,3

Kies

[Gew. %] [Gew.%]

00
00
00
45
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

32

Sand

16,0
158
139
12,1
115
113
108
104
103
13
115

118

Silt

[Gew. %] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%])

414
409
425
40,0

A 2.3 Paldomagnetische Parameter

PS1451-1: Paliomagnetische Daten

Tiefe
{m]

0,05
0,10
0,20
0,30

0,38

NRM-Intens.
[mA/m]

845
22,66
13,77
12,07
12,12
1,08
11,68
847
7,98
8,03
10,30
8,41
690
5%
4,78
6,9
6,93
7,89
6,37
476
6,46
5,04
4,08
1,34
2,99
3,54
1,60
046
1,14
11,41
7,03
7.90
1,31
1,80
6,71
351
49
6,18
352
3,75

NRM-Inkl.

[l

56,2
825
794
576
59,9
342
56,6
795
714
78,4
76,0
806
76,9
48,7
46,8
47,0
736
726
486
56,2
524
47,1
143

08
312
59,6

Ton

426
432
43,7

-143 -

Org.Kohl. CaCO; Biogenopal Ab.Anteil

Stab. Inkl.

]

72,2
79,2
-80,3
-59,8
63,7

no
-60,0
81,8
-78,9
-79,5
79,8
81,6
81,8
-73,0
68,1
-73,8

-78,7

81,0
67,5

73,3

0,1
0,1
01
0,1
0,1
01
0,1
01
0,1
0,1
0,1

0,1

[Gew.%]

51,0

Stab. Dekl.

]

368
136
171
87,7
86,0
no
655
3542
50,1
353,6
183
17,3

[Gew.%]

MDEF
{mT]

30,1

3,7
3L6
29,7
256

3,7
275
20,3
183
223
24,1
24,1
198

8,3

9,4
19,8
274
233
17,7
24,1
13,0
11,4

7,0

6,7
20,5
21,7

43
340
422
394
45,7
585
40,8

7,6

50

48

IRD-Param.
{>2mm/100cm3]

2
3

P P N =

Polaritat
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NRM-Intens.
[mA/m]

3,46
502
2,57
3,30

NRM-Inkl.
[

634
354
1,2
36,1
182
57,2
-6,3
-33
-55,9
-19,0
64,4
-46,8
-57,8
-340
-15,7
-4,8
32,0
41,1
-35,0
61,3
-30,6
40,7
354

-19,9
-14,0

-70,7
319

-8,0
-187
66,5
-75,6

54,1
469
654
617
359
623

- 144 -

Stab. Inkl.
il

783
82,7
81,3
86,5
82,8
66,6
67,0
78,6
579

776
715
60,5

65,8

238

Stab. Dekl.
[’

102,5
110,0
128,7
1433

93,1

31,7

98,8

97,3

20,1

MDF
[T}

39
495
46,7
434
425

45
49,9
26,6

80

19,7
188
18,8
11,6
17,6
18,9
285
15,3
131
18,4
18,1
34,1
32,8
36,1
12,6
36,7
29,7
42,1
23,9
326
40,2
195
21,1

8,7
17,9
29,2

50
436
8,0
7,0
175
145
135
21,7
215
17,9
12,6
10,1
16,9
9,6
6,4
14,3
9,7
7,0
133

Polaritat
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PS1458-1: Paldomagnetische Daten

Tiefe NRM-Intens. NRM-Inkl.  Stab. Inkl. Stab. Dekl. MDE  Polaritit
[m] [mA/m] [ [ {°] [mT]
0,05 - - 66,7 689 - N
0,10 11,9 684 488 404 173 N
0,20 480 51,2 69,6 374 149 N
030 - - 696 62,0 238 N
0,40 8,94 66,2 £9,3 56,1 17,0 N
0,50 6,19 40,0 644 78,6 178 N
0,60 3,33 €75 657 488 181 N
0,70 7,77 71,9 76,8 65,6 175 N
0,78 5,88 40,3 65,1 55,0 222 N
0,80 7.71 298 436 917 16,3 N
083 6,34 437 755 104,0 215 N
0,90 6,52 65,1 83,0 722 194 N
1,00 . - 81,1 93 25,2 N
1,10 7,83 €94 80,7 8.8 25,7 N
1,20 9,01 75,3 889 888 31,0 N
1,30 7,39 771 86,3 1425 231 N
1,40 7,60 737 80,9 116,1 27,1 N
150 634 78,0 819 814 233 N
1,60 343 73,0 776 694 17,0 N
1,70 412 £2,0 71,0 45,1 120 N
176 418 288 44,1 79,2 15,3 N
1,80 9,66 23 196 757 157 R
1,83 358 04 69,1 695 - R
1,87 374 383 536 1034 138 N
1,90 3,90 56,1 74,6 53,4 155 N
193 245 41,0 381 80,0 8,0 N
197 2,16 16,0 79,4 403 494 R
2,00 2,38 125 704 308 15,1 R
2,10 235 187 769 241 23 R
2,20 - - 78,0 3435 249 R
230 1,72 26,5 787 357,9 - R
2,40 2,09 7,8 70,8 495 78 R
250 3,01 146 785 306 25,2 R
2,60 2,99 233 58,1 239 59 R
2,70 2,51 124 792 133 55 R
2,75 1,% 24 785 97,1 314 R
2,80 2,87 342 50,7 83,0 6,8 N
2,83 1,73 182 45,4 102,7 17,2 N
287 1,77 415 49,7 946 6,0 N
2,90 2,80 453 65,4 719 64 N
2,90 2,8 280 529 91,1 49 N
2,90 373 467 50,0 91,5 71 N
293 1,91 46,0 56,3 109,7 63 N
297 2,05 525 61,8 89,1 69 N
3,00 375 465 58,2 694 58 N
3,02 29 523 495 111,0 114 N
310 1,81 5,1 76,5 351,3 36,4 R
320 291 11,9 86,0 788 41 R
330 4,74 389 827 76,0 43 R
340 3,8 78 87,0 195 4 R
3,50 39 52 84,1 653 24 R
350 431 43 755 387 25,0 R
350 5,04 214 787 637 43 R
3,60 3,77 51 78,4 535 2,1 R
3,70 3,01 177 533 252 24,1 R
373 1,11 337 74,2 3284 . R
377 1,46 100 792 3446 - R
3,80 384 50,3 48,2 61,1 11,0 N
383 2,02 338 37,2 1584 64 N
387 219 66 886 1759 138 R



- 146 -

Tiefe NRM-Intens. NRM-Inkl. Stab. Inkl. Stab. Dekl. MDF Polaritat

[m] [mA/m] [ [l [ [mT]

3,90 342 -16,3 61,7 354,8 8,4 R
3,90 3,85 -15,1 469 36,2 10,7 R
3,90 2,04 -37,7 60,7 306,6 6,2 R
400 095 457 63,1 358,9 39,6 R
4,10 1,71 -29,1 45,0 16,2 6,8 R
420 292 -12,1 60,3 414 104 R
430 2,17 229 69,0 24 296 R
4,40 2,18 -3,7 69,3 369 36,7 R
440 4,03 6,0 730 40,7 224 R
4,40 352 78 67,7 56,9 21,9 R
450 4,33 0,6 82,1 51,9 254 R
4,60 2,02 6,2 875 3383 - R
4,70 3,66 45 87,0 295,3 - R
470 546 296 81,9 89,4 - R
4,70 3,64 34 85,3 3435 - R
4,80 2,9 272 829 16,5 - R
490 1,9 12,1 80,3 38,6 40,7 R
5,00 4,64 0,1 71,6 574 139 R
5,10 6,15 -89 55,2 346 147 R
5,10 7,69 -32,5 649 60,5 120 R
5,10 474 2,3 76,7 28,1 13,7 R
520 509 -146 75,6 286 8,7 R

PS1466-1: Paliomagnetische Daten

Tiefe NRM-Intens. NRM-Inkl. Stab. Inkl. Stab. Dekl. MDF Polaritat
{m] [mA/m] {l {9 [] [mT]
0,05 42,84 -70,1 -73,3 150,2 413 N
0,15 19,96 €95 75,3 122,9 40,7 N
0,20 21,42 -76,0 -79,7 131,0 235 N
030 29,74 47,6 -58,7 135,9 123 N
0,30 27,10 41,9 50,5 1248 85 N
0,30 17,71 60,2 £6,5 133,3 13,1 N
0,40 15,91 66,5 -75,5 1334 183 N
0,50 7,55 61,6 -54,0 132,7 88 N
0,60 8,75 -76,8 81,2 442 84 N
0,65 4,08 -57,4 -26,0 21,7 56 N
0,70 3,18 54,1 53,1 386 4,0 R
0,75 4,67 80,4 65,0 2031 89 N
0,80 6,26 -72,0 -79,7 162,6 55 N
0,90 543 588 723 91,1 9,0 N
0,95 6,63 £7,8 -75,0 1145 9,7 N
1,05 4,60 -79,9 -75,8 86,8 4,7 N
1,07 4,05 75,9 -56,7 128,0 7,3 N
1,10 2,39 68,4 65,5 378 35 R
1,15 1,28 423 785 127,1 4,3 R
1,20 489 80,1 -79,4 127,3 49 N
1,30 424 -83,8 80,2 190,0 6,3 N
1,40 4,46 -76,1 -74,3 158,4 6,0 N
150 7,16 -84,0 -79,1 184,0 11,7 N
150 5,67 829 -88,0 141,6 75 N
150 5,66 -79,7 -75,6 1773 65 N
1,60 58 873 833 210,2 93 N
1,70 8,62 82,7 -83,9 2279 12,3 N
1,80 5,56 844 775 2294 8,2 N
1,90 4,81 -76,3 -80,8 260,3 8,0 N
195 6,70 -79,6 -76,2 2079 10,1 N
2,05 5,81 -37,3 35,5 106,6 53 N
2,10 11,15 -26,1 535 80,8 45 N
2,20 8,30 89,5 84,8 182,0 8,1 N



NRM-Intens.
[mA/m]

9,19
5,65
15,60
11,11
15,06
8,68
6,03
8,07
11,82
11,69
8,85
8,05
7,63
11,42
7,79
9,86
12,11
9,02
9,85
832
821
11,9
14,33
13,85
12,82
13,36
11,51
9,30
9,27
10,11
10,26

NRM-Inkl.
]

68,3
796
56,3
446
45,0
51,7
80,6
50,0
37,0
735
74,1
695
474
721
46,2
498
706
439

-70,1
-70,9
61,5

-54,6
63,3

64,3
69,7

715

- 147 -

Stab. Inkl.
[

-78,0
72,2

774
81,1
78,7
79,8
84,1
-63,6
81,0

81,8
616
14,3

71,8

63,6

689
775
83,0

77,6

Stab. Dekl.
[’}

188,1
263,3
1856
179,6
189,1
176,9
200,2
24,8

MDF
{mT]

126
83
15,0
93
89
9,0
838
79
79
175
15,4
13,1
104
164
11,1
135
16,4
121
137
123
96
184
20,2
20,6
277
192
144
134
9,9
154
142
169
188
148
137
155
80
42
40
47
7,2
101
74
74
453
370
413
381
443
89
15,3
167
167
41
49
5,0
47
6,3
449
36,4
40,3
138

Polaritit
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10,20

10,50

NRM-Intens.
[mA/m]

11,34
7,81
10,67
9,26
3,79
154
245
1,07
1,52
512
4,44
2,19
2,09
527
6,31
5,16
1,76
3,10
1,75
7,63
11,54
15,77
12,74
14,65
11,10
6,00
4,86
454
7,80
7,06
452
3,54
1,72
8,61
7,62
5,66
8,61
11,36
443
1,31
1,23
2,57
1,93
255
2,70
1,656
1,70
3,64
3,66

NRM-Inkl.
[l

-77,8
78,1
835
-76,4
-740
9,1
-71,0
55,7
-29.3
66,3
80,1
-54,9
63,6
<725
61,0
-64,8
536
395
487
53,6
-60,2
-74,7

61,0
-65,0
72,3
66,1
549
-21,0
30
51,7
-15,0
712
459
52,0
644
78,0
729

PS1467-1: Paldiomagnetische Daten

Tiefe
[m]

0,05
0,15

NRM-Intens.
[mA/m]

155
4,69
9,04
7,07
3,62
10,68

NRM-Inkl.
[

255
80,4
-33,7
355

-5,9

6,4

- 148 -

Stab. Inkl.
]

788
793
834
808
-839
74,5
71,8
80,4
623
81
49,0
544
251
863
481
759
81,1
828
827
845
768
817
859
-835
66,4
70,1
729
709
787
783
70,4
40,1
79,4
748
582
479
724
49,4
62,1
86,5
69,6
75,4
86,2
66,5
79,0
793
76,8
76,1
85,9

Stab. Inkl.
[

375
84,4
59,3
-38,1

no
228

Stab. Dekl.
[

885
31,7
335
420
351,0
306,8
310,0
278,6
334,0
53,0

218,0
262,4
2725

Stab. Dekl.
[’

52,9
749
99,1
113,7
no
108,4

MDF
[mT]

18,2

20,1

11,7

453

15,2
14,2

48
37
38
88
105

44
461
8,2
71
438
83
12,8
41

40

48 .

43,8
40,9

46,2

40,7

MDF
[mT]

13,4
294
327
174
3,5
56

Polaritat
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NRM-Intens.
fmA /m]

6,02
291
6,17
287
1,03
2,47
2,48
1,62
3,28
4,30
4,04
231
3,06
7,13
426
2,53
2,21
1,50
1,56
141
1,49
3,63
120
210
183
1,24
2,51
2,08
3,19
1,9
826
2,33
1,94
157
245
292
2,39
2,46
2,62
407
4,46

5,50

381

4,58
4,18
2,78
4,48
3,06
2,79
2,20
1,70

229

0,99
0,70

0,44

0,26

0,05
0,03
0,02
0,07
0,12

NRM-InkIL
[

435
454
240
19,1
21,1
518
649
459
75,1
478
738
60,2
693
559

751
-13,3
83
-19,0

828

770
67,4
61,3
79,1
720
76,3
784
77,1
62,0
69,1

538
24
321
57,5
555
-144

-149 -

Stab. Inkl.
[

629
388
286
523
739
71,9
754
745
74,1
743
747
738
785
76,8
86,0
83,8
79,1
843
616
625
732
49
84,4
56,4
182
733
825
259
36,0
86,9
843
66,5
85,4
846
81,4
709
759
803
678
71,7
86,4
79,3
86,6
833
86,9
87,8
86,8
8,1
82,0
816
77,4
806
84,9
834
89,0
655
638
no
no
no
no
no

Stab. Dekl.
]

161,9
278,7

80,0
128,2

232
3514
176,7
186,4
216,9
145,0
215
2974

3148
201,4

157,4

MDF
[mT]

130
16,1
125
148
29,1

37,7
495
26,9
28,4
327
14,8
36,8
13,4

21,1
204

18,9

Polaritét
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10,10
10,20
10,30
10,40
10,50
10,60
10,70
10,80

NRM-Intens.

[mA/m]

0,08
0,06

3,41

NRM-Inkl.

[

9,0
75
47,2
-31,9

-15,7

10,0
59,3

-17,7
-26,5
479
-28,8
-21,3
208
-29,7
-35,1
21,5

337
12,7
46,7
293
395
-31,8
59,0

61,6
545
620
-24.8
-549
-59,6
-37,1

529

-150 -

Stab. Inkl.

[l

no

-19.8

51,7

20,0

-20,9
119
-56,0
49,1
70,3
48,6
494

-32,0
-38,6
-59,5
40,4

126
47,4
374

Stab. Dekl.

]

no
no
no

MDE
[mT]

17,8
6,8
8,6
3,7

333

35,0

371

373

373

365

14,8

348

164

278

19,7

219

20,9

20,0

14,2

164

13,0

17,0

16,0

231

15,7

11,8
8,1

29,1

25,2

227

24,8

305

279

271

140

323

23,9

11,0
85
121

18,6
9,9

109

16,8

Polaritat
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Tiefe
[m]

10,85
10,90

NRM-Intens.
[mA/m]

NRM-Inkl.

]

21,3
-288

A 24 Gesteinsmagnetische Parameter

PS1451-1: Gesteinsmagnetische Daten

Tiefe

fm] [10'6 cm3/cm3]

0,05
0,10
0,20

2,13

Xy

1465
206,1
2576
227,0
196,4

95,0
256,0
2222
194,8
1835
193,2
169,1
161,0
2174
167,4
1674
188,4
1916
209,3
198,0
2479
2415
2383
228,6
2045
156,2

51,5

32,2

75,7
276,9
199,6
280,1
235,1
2238
214,1
289,8
3284
3494
384,8
3735
4089
3719
3784
330,1
275,3
3188
330,1
3816
355,8

[A/m]

0,07

0,11

0,12
0,15
0,16

0,19

0,18
0,16
0,15
0,14
0,16
0,17
0,19
0,19

Max.ARM SIRM

[A/m]

133
191
2,67
2,16
187
0,71
2,29
191
1,78
153
1,62
145
134
1,87
132
132
1,46
1,53
1,86
1,76
2,18
2,09
1,80

053
037
0,00
2,23
1,39
2,37
1,76
181
142
2,46
2,68
3,13

3,05
3,66
3,09
242
2,87
2,89
352
325

-151 -

Stab. Inkl.
243
10,4
HC R R-Wert
[mT]

40,0 0,38
44,0 0,39
384 0,38
40,0 0,37
353 0,30
375 0,36
36,3 0,36
358 0,36
32,6 0,38
32,0 0,37
316 037
347 0,37
31,1 0,38
314 0,38
32,0 0,38
35,1 0,36
348 0,37
35,6 0,37
35,2 0,37
31,7 0,38
29,1 0,35
26,0 0,34
33,1 0,38
339 0,37
33,6 0,38
328 0,37
29,1 0,39
32,6 0,38
344 0,41
332 0,35
333 0,34
334 0,37
336 0,35
338 0,35
334 0,38
354 0,39
342 0,38

Stab. Dekl.

rl

488
110,9

Hl/,
ARM
[mT}]

356
354

328
313
334
33,7
335
319
323
320
312
320
320
32,0
319
313
320
316
318
31,7

31,0

286
286

30,7
304

31,1

31,0
315
312

31,1

312
314

315
31,6
31,2
310
31,0

MDF
[mT]
85
17,8
MDF Hl/,
ARM IRM
[mT]  [mT]
72 544
274 -
274 619
%6 529
85 567
57 578
%55 515
252 487
255 481
249 -
259 434
%3 47
259 429
253 499
253 426
%6 429
253 439
243 -
252 463
51 490
250 509
249 498
245 407
51 419
41 439
242 461
235 -
43 522
15 471
243 39
250 471
245 40
48 510
48 524
24,7 -
249 525
250 521
248 465
249 514
246 484

Polaritit
R
R

MDF XrD

IRM

[mT]
30,6 0,13
315 0,13
33,6 0,09
29,1 0,10
29,5 0,10
19,6 0,07
27,3 0,08
26,6 0,10
26,2 0,06
24,9 0,10
25,1 0,11
24,8 0,10
239 0,09
25,6 0,11
24,2 0,09
24,5 0,11
249 0,09
24,6 0,09
25,3 0,09
25,8 0,10
25,9 0,09
25,8 0,10
- 0,08
24,6 0,11
- 0,07
- 0,05
20,1 0,00
186 0,10
- 0,00
26,0 0,14
229 0,11
26,2 0,12
27,1 0,12
- 0,08
23,4 0,11
25,2 0,12
30,1 0,09
- 0,06
24,7 0,10
- 0,09
- 0,08
251 0,10
25,8 0,08
- 0,05
247 0,09
25,2 0,09
26,2 0,09
281 0,10
27,0 0,10



Tiefe

[m]

Xy

[0 cm3/cm3]

3333
2496
22,2
1771
1433
1401
136,9
1433
120,8
153,0
85,3
676
821
419
99,8
82,1
58,0
612
90,2
821
64,4
789
80,5
435
386
1417
161,0
1304
1352
1304
1449
1127
56,4
1352
1674
161,0
1385
1304
741
11,1
90,2
88,6
789
93,4
77,3
69,2
499
837
58,0

485

[A/m]

0,19
0,18
0,17
0,14
012
0,12
0,11

0,11

0,07
0,05
0,07
0,04
0,08
007
0,06
0,06
0,08
0,08
0,06
0,07

0,05

Max.ARM SIRM

[A/m]

2,94
238
2,15
175
133
1,26
1,13
1,11
0,80
0,64
0,80
051
0,86
0,75
058
0,60
0,81
0,80
0,63
0,74
0,73
041

0,94
097
091
059
1,05

1,08

0,93
0,70
0,70
061
0,81
0,75
0,67

051
053

0,46

-152 -

Hcr  R-Wert
[mT]
324 0,38
31,1 0,38
299 0,38
29,0 037
284 0237
281 037
279 037
27,7 0,38
283 0,38
274 037
274 0,38
269 0,38
27,2 0,37
27,0 0,37
27,7 0,38
276 037
27,2 0,36
283 0,36
26,6 037
269 037
26,2 0,38
254 0,40
25,7 0,41
259 042
24,6 0,34
259 041
247 0,41
253 0,42
25,6 0,42
253 0,40
247 0,34
253 0,41
26,3 0,40

Hl/,p
ARM
[mT]

310
31,1
31,2
314
31,8
31,7
31,8

31,7
322
32,0

31,6

31,7

314
316

320

320
320
319
32,2
32,0
325

322
325

MDF Hl/y
ARM IRM
[mT]  [mT]
24,7 429
248 38,7
242 -
24,7 375
251 368
251 360
250 355
245 35,2
25,1 346
27 351
242 -
258 345
248 338
248 333
258 35,1
254 35,0
255 351
255 352
235 289
248 358
%6 372
259 -
238 344
24,2 354
241 BS
241 312
238 292
243 30,8
240 284
246 307
247 310
45 296
44 297
248 301
84 283
23 303
250 30,0
%3 321

MDF

IRM
[mT]

25,7
24,9
24,2
23,8
22,8
22,4
22,2

22,0
21,7

21,0
21,3
21,8
21,5
21,2
20,9
22,0
21,8
19,4
20,6
21,4
20,3

20,6

20,6
20,7
209
19,2
21,5

21,0

219

21,7
20,8
21,7
20
20,6
210

21,5
22,0



PS1458-1: Gesteinsmagnetische Daten

Tiefe

[m]

0,05

Xy

(106 cm3/cm3)]

95,0

132,0
159,4
144,9

151,3
157,8
132,0

741

67,6

Max.ARM SIRM

{A/m]

0,86

144

1,72

0,92

- 153 -

Hcr

[mT}

40,6

39,1

418

47,1

R-Wert

0,31

0,32

0,37

Hl/,
ARM

[mT]

MDF Hl/y
ARM IRM
[mT] [mT]

MDF
IRM
[mT]

XFD

0,19

0,10

0,11

0,16
0,61
0,10



Tiefe

[m]

3,90
400
4,10

Xy

[106 cm3/cm3]

1256
9,7
258
29,0
37,0
66,0
386
129
789
16,1
258
56,4
103,0
35,4

(A/m]

-154 -

MaxARM SIRM HcRr R-Wert Hl/p

ARM
[A/m] [mT] [mT]

0,25 30,4- 0,35 -

052 26,3 0,34 -

048 298 033 -
043 %3 031 .
0,65 291 032 -
0,44 269 032 -

PS1466-1: Gesteinsmagnetische Daten

Tiefe

[m]

Xy

[10-6 cm3/am3]

4975
637,6
639,2
652,1
5474
4798
4138
355,8
305,9
3413
3252
272,1
318,8
296,2
294,6
294,6
2995
304,3
285,0
2479
294,6
264,0
256,0
256,0
9576
256,0
262,4
246,3
260,8
243,1
264,0
267,3
2335
230,2
2254
2335
227,0
225,4
2318

[A/m]

0,21
0,23

Max.ARM SIRM Hcg R-Wert Hlyp

ARM
[A/m] [mTI] [mT]
450 - - 316
4,75 31,7 0,34 30,4
1,90 275 0,34 30,2
1,77 273 0,35 30,3

MDF

ARM
[mT}

Hl/z
IRM
[mT]

MDF

IRM
[mT]

017
0,33
0,19
0,11
0,09
0,39
021
0,13
0.2
0,40
0,00
0,11
020
0,00



-155 -

Tiefe Ty Max.ARM SIRM Hcr R-Wert Hl/;  MDF Hl/ MDF  ypp
ARM  ARM IRM IRM
[m]  [106em3/emd) [A/m] [A/m] [mT] [mT] [mT}]  {mT] [mT]
330 2415 - - - - - - - - 00
340 2415 - - - - - - - - 009
3,50 2496 012 162 2,1 037 306 268 343 189 009
3,60 236,7 - - - - - - - - 00
3,70 214,1 - - - - - - - - 008
380 2029 - - - - - - - - 010
390 19,4 - - - - - - - - 00
405 172,3 - - - - - - - - 010
410 185,2 - - - - - - - - 010
420 156,2 - - - - - - - -0
430 186,8 - - - - - - - - 00
440 231,8 - - . - - - - - 010
450 2479 015 153 276 035 305 24  3B4 201 010
460 220,6 - - - - - - - - 00
470 2335 - - - - - - - - 0
480 285,0 - - - - - - - - 08
490 264,0 - - - - - - - - 008
505 2125 . - - - - - - - on
5,10 185,2 - - . - - - - - 017
520 249,6 - - - - - - - - 006
5,30 256,0 - - - - - - - - 009
535 264,0 - - - - - . - - 005
540 235,1 . - - - - - - - 009
545 227,0 - - - - - - - - 0M4
550 2399 012 1,64 26 037 312 %3 350 189 007
5,55 257,6 - - - - - - - - 007
5,60 246,3 - - - - - - - - 00
5,70 288,2 - - - - - - - - 008
5,80 2383 - - - - - - - - 008
590 19,6 - - - - - - - - 008
6,05 199,6 - - . - - - - - 006
610 227,0 - - - - - - - - 007
6,20 236,7 - - - - - - - - 0m
630 2866 - - - - - . - - 0
635 252,8 - - - - - - - - 006
640 2399 - - - - . - - - 007
645 235,1 - - - - - - - - 005
650 236,7 0,14 149 275 034 31,1 27 36,1 194 010
6,60 246,3 - - - - - - - - 008
6,70 230,2 - - - - - - - - 010
6,80 2785 - - . - - - - - 009
6,90 280,1 - - - - - - - - 010
7,05 2222 - - - - - - - - 008
7,10 236,7 - - - - - - - - 008
7,20 206 - - - - - - - - 008
7,30 246,3 - - - - - . - - 007
7,40 268,9 - - - - - - - - 008
750 243,1 0,13 161 %9 035 314 %1 357 189 01
7,60 2399 - - . - - - - - 009
7,65 215,7 - - - - - . - - 004
7,70 230,2 - - - - - - - - 010
7,75 235,1 - - - - - - - - 00
7,80 2528 - - - - - . - - 010
7,90 276,9 - - - - - - - - 00
8,05 4250 - - - - - - - - 00
8,10 4347 - - - - - - - - 00
8,15 4186 - - - - - - - - 007
8,20 4315 - - - - - - - - 009
825 376,7 - - - - - - - - 008
830 367,1 - . - - - . - - on

8,40 425,0 - - - - - - - - 0,11



- 156 -

Tiefe "y MaxARM SIRM Hcg R-Wert Hl/; MDF Hl; MDF  xop
ARM ARM IRM IRM
im]  [106em3/em3]  [A/m]  [A/m]  [mT] {mT) mT] [mT]  [mT]
850 434,7 0,19 227 252 0,34 293 227 340 18,5 0,11
8,60 342,9 - - - - - - - - 0,08
870 371,9 - - - - - - - - 0,10
880 375,1 - - - - - - - - 0,08
890 291,4 - - - - - - - - 008
9,05 3075 - - - - - - - - 0,10
9,10 3075 - - - - - - - - 0,10
9,20 2979 - - - - - - - - 0,09
9,30 346,2 - - - - - - - - 0,09
9,40 3445 - - - - - - - - 0,08
9,50 326,8 0,17 222 25,1 0,36 31,9 273 335 18,9 0,08
9,60 3454 - - - - - - - - 0,08
9,70 370,3 - - - - - - - - 0,10
978 378,4 - - - - - - - - 0,10
9,85 405,7 - - - - - - - - 0,10
9,90 396,1 - - - - - - - - 0,11
10,00 4315 - - - - - - - - 011
10,10 381,6 - - - - - - - - 0,09
10,20 378,4 - - - - - - - - 0,09
10,30 4234 - - - - - - - - 0,09
10,40 396,1 - - - - - - - - 0,10
10,50 4299 0,18 257 26,8 0,33 293 22,5 37,0 188 0,10

PS1467-1: Gesteinsmagnetische Daten

Tiefe Xy Max.ARM SIRM Her  R-Wert H1/2 MDF Hl/z MDF XED
ARM ARM IRM IRM
[m] {106 cm3/ em3)] [A/m] {A/m] [mT] [mT] [mT] [mTI [mT]
0,02 708 - 0,77 354 0,32 - - - - 0,07
0,08 - - - - - - - - - -
0,15 133,6 - - - - - - - - 0,05
0,20 157,8 - - - - - - - - 0,06
026 215,7 - - - - - - - - 0,37
035 128,8 - 1,10 420 0,30 - - - - 0,05
0,40 164,2 - - - - - - - - 0,44
0,50 210, - 1,82 38,0 035 - - - - 0,04
0,60 136,9 - - - - - - - - 0,05
0,70 46,7 - 0,47 316 0,30 - - - - 0,03
0,80 837 - - - - - - - - 0,06
083 - - - - - - - - - -
090 107,9 - - - - - - - - 0,06
1,00 227,0 - 2,31 35,2 035 - - - - 0,04
1,10 172,3 - - - - - - - - 0,06
120 2174 - - - - - - - - 0,05
1,30 265,7 - 2,20 388 033 - - - - 0,07
1,40 251,2 - - - - - - - - 0,08
1,50 2174 - 1,74 334 0,35 - - - - 0,08
1,60 190,0 - - - - - - - - 0,09
1,70 157,8 - 121 294 0,36 - - - - 0,09
1,80 90,2 - - - - - - - - 0,09
1,90 66,0 - - - - - - - - 0,07
2,00 75,7 - 0,64 288 0,34 - - - - 0,06
2,10 95,0 - - - - - - - - 0,10
220 91,8 - - - - - - - - 0,05
230 67,6 - 0,53 30,6 0,34 - - - - 0,10
240 66,0 - - - - - - — - 0,02
250 789 - 0,72 284 0,36 - - - - 0,08
2,60 59,6 - - - - - - - - 0,08

2,70 46,7 - 050 294 0,35 - - - - 0,03



-157 -

IRM
{mT]

Tiefe Ty Max.ARM SIRM Hcg R-Wert Hl/;  MDF Hlyp
ARM  ARM
ml  [106em¥/em®  (A/m]  [A/m]  [mT) [mT]  [mT]
280 805 - - - - - -
2,85 - . - - - - -
290 306 - - - - - .
295 483 - - . - - -
3,00 58,0 - 055 288 033 - -
302 56,4 . - - - - -
310 56,4 - - . - - -
320 62,8 - - - . - -
330 419 - 0,44 307 034 - -
340 451 - - - - - -
350 274 - 0,38 297 037 - -
360 403 - - - - - -
3,70 46,7 - 046 291 035 - -
380 435 . - - - - -
39 306 - - - - - -
4,00 451 - 041 284 03 - -
410 483 - - - - - -
420 77,3 - - - - - -
430 101,4 - 075 286 033 - -
4,40 64,4 - - - . - .
450 59,6 - 052 270 036 - .
460 419 . - - - - .
470 64,4 - 062 272 03 - -
4,80 64,4 - - - - - -
49 69,2 - - - - - -
5,00 69,2 - 063 280 035 - .
510 77,3 - - - - - -
520 209 - - - - - -
530 16,1 - 020 94 031 - -
537 48 - - - - - -
540 145 - - - - - -
550 48 - 015 296 033 - -
552 3,2 - - - - - -
560 3,2 - - - - - -
5,70 6,4 - 0,06 290 031 - -
5,76 11,3 - - - - - -
580 9,7 - - - - - -
590 81 - - - - - -
6,00 6,4 - 002 39 042 - -
6,10 9,7 - - - - - -
6,13 57 - - - - - -
6,20 9,7 - - - - - -
6,25 6,4 - - - . - -
630 81 - 001 351 018 . -
6,40 16 - - - - . -
650 46,7 - 052 09  03% - -
6,60 117,5 - - - - - -
6,70 109,5 - 115 300 035 - -
6,80 69,2 - - - - - -
690 789 - - - - - -
7,00 51,5 - 050 284 035 - -
7,10 435 - - - - - -
7,20 46,7 - - - - - -
7,30 37,0 - 0,40 273 030 - -
7,40 435 - . - - - -
745 258 . - . - - -
750 467 - 032 283 035 - -
755 22 - - - - - -
7,60 386 - - - - - -
7,65 515 - - - - - -

7,70 91,8 - 1,03 36,5 0,36 - -

MDF
IRM
[mT]

XFD

0,06
0,11
0,03
011
0,10
0,04
0,06

0,12
-1,21

0,11

0,17

0,38
0,04

0,00



Tiefe

[m]

Xy

(106 cm3/em3]  [A/m]
805 -
41,9 -
515 -
354 -
75,7 -
515 -
354 .
499 -
386 -
789 .
62,8 .
77,3 p
725 -
77,3 ;
80,5 -
30,6 -
2157 -
181,9 -
98,2 -
75,7 -

159,4 -

207,7 -

Max.ARM SIRM

- 158 -

Hl/,
ARM
(mTI]

HCR R-Wert
ARM

[A/m] [mTi] [mT]

037 - -

1,56 281 038 - -

1,57 282 035 - -

MDF Hl/y

IRM
[mT]

MDF
IRM
[mT]

0,12

0,11

0,10

0,09



