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Anwendung der magnetischen Aufschluf3methode.
Von H. Haalck. — (Mit drei Abbildungen.)

Es werden zunichst die fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung der magnetischen Auf-

schlufmethode in Betracht kommenden Fragen erdrtert, sodann an Hand der im ersten

Aufsatz mitgeteilten theoretischen Ergebnisse die Resultate verschiedemer praktischer

Anwendungen der magnetischen Aufschlumethode (auf Erzvorkommen, Balzlagerstitten,
Untertagemessung) mitgeteilt.

1. Die praktische Anwendung erdmagnetischer Messungen als geophysi-
kalische AufschluBmethode. Die Tatsache, daB die ortlichen erdmagnetischen
Anomalien in Beziehung zum Bau des Untergrundes stehen, 1a8t die Moglichkeit er-
kennen, erdmagnetische Messungen als Hilfsmittel fiir die geologische Forschung zu
benutzen. Naturgemal kann die magnetische Methode nur in ganz bestimmten
Fillen anwendbar sein: Vorbedingung fiir das Vorhandensein einer meSbaren
lokalen erdmagnetischen Anomalie iiberhaupt ist, daf die im Untergrund befind-
lichen Massen hinsichtlich ihrer magnetischen Permeabilitit geniigend groSe Unter-
schiede aufweisen und nicht iiberall gleichmaBig horizontal gelagert sind. Aber
auch unter solchen Vorbedingungen kénnen die Verhéltnisse noch so liegen, daB, be-
sonders bei sehr schwachen Storungen, die magnetische AufschluBmethode nur
unsichere Erfolge verspricht. Andererseits lassen sich in den Fiéllen, welche fiir
eine magnetische Untersuchungsmethode giinstig liegen, aus der Verteilung der
Isanomalen Schliisse ziehen in bezug auf die ortliche Begrenzung, Tiefe und
Lagerung der die Stéorungen horvorrufenden Masse, wozu die vorangestellten
theoretischen Untersuchungen eine Grundlage geben.

Untersuchen wir, wie Gelindeunebenheiten, deren Einflul besonders
in gebirgigem Gelande sehr erheblich werden kann, die Messungsresultate
beeinflussen, so ist zunichst die normale Anderung der erdmagnetischen Kraft
mit der Hohe praktisch vollkommen bedeutungsios. Im ibrigen sind zwei ver-
schiedene Fille zu unterscheiden:

1. Die die Gelandeerhebungen bildende Masse ist praktisch — im Verhiltnis
zu dem darunter befindlichen Stérungskérper — unmagnetisch. In diesem Falle
wissen wir, daff die Stirke der magnetischen Stérung mit der Héhe abnimmt,
und zwar in einem Grade, der von Form und GroBe, in der Hauptsache aber
von der Tiefe der magnetisch storenden Masse abhingt. Man wird deswegen
die Gelindeunebenheiten bei der Deutung zwar sehr genau beobachten miissen,
aber sie rechnerisch durch eine Korrektur auf ebenes Gelinde zu reduzieren,
wird nicht moglich sein. Trigt man in dem Querschnitt an den e'nzelnen

Punkten die Gréfe und Richtung der in diesen Schnitt fallenden Komponente
Zeitschrift fiir Geophysik. 2. Jahrg. 4
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der storenden Krifte ein, so ist es sehr einfach, den EinfluB von Unebenheiten
im Gelinde dadurch auszuschalten, dal die MeBpunkte in ihrer richtigen relativen
Hohe eingezeichnet werden.

2. Die die Gelindeerhebungen bildende Masse ist selbst magnetisch. Xor-
rektionen der Mefresultate, welche analogisch denjenigen sein miiiten, wie sie
bei Schwerkraftmessungen angebracht werden, sind in solchen Fillen bei
magnetischen Messungen zu kompliziert, als dal sie im Bereich der Méglichkeit
liegen. Hierher gehéren jene Fille, bei welchen die unmittelbar an oder unter
der Oberfliche liegenden Massen magnetische Eigenschaften besitzen und selbst
bei vollkommen ebenem Gelinde durch kleine, an und fiir sich minimale Unregel-
mafigkeiten in der oberen Begrenzung, Inhomogenititen in der Magnetisierbar-
keit, welche durch Grundwasser, Verwitterungen oder dgl. hervorgerufen sein
konnen, wegen ihrer geringen Tiefe die erdmagnetischen Messungen so stark
beeinflussen, daB der EinfluB der gesuchten magnetisch storenden Massen voll-
kommen iiberdeckt wird. Es sind das eben Fille, wo trotz des Vorhandenseins
erdmagnetischer Stérungen die Anwendungsméglichkeit der magnetischen Auf-
schluBmethode in Frage gestellt wird (vgl. S.8).

Fiir schwache Anomalien, die sich iiber groe Gebiete erstrecken
(z. B. bei Salzstiocken), ist es von groBer Wichtigkeit, aus der durch Messung
festgestellten ortlichen Verteilung der erdmagnetischen Kraftkomponenten den
Betrag herauszubringen, welcher durch die normale ortliche Anderung
des Erdmagnetismus oder durch eine regionale Anomalie bedingt ist.

Die Beobachtungsresultate — nach Anbringung aller erforderlichen Reduk-
tionen — enthalten auBer der magnetisch storenden Kraft der Masse, die unter-
sucht werden soll, noch den normalen Teil des erdmagnetischen Feldes oder
einen Teil derselben — da es sich in der Regel um Messungen mit Lokalvario-
metern handelt —, Einfliisse des tieferen Untergrundes usw. Haben wir sebr
kleine Untersuchungsgebiete oder erreichen die magnetischen Stérungen sehr
erhebliche Betrige, so kann man das normale Erdfeld — d. h. also ohne die
Anomalie — mit hinreichender Anniherung in diesem Gebiet als konstant an-
sehen. Fiir grofe Untersuchungsgebiete (einige Kilometer lang) trifft es dagegen
nicht mebhr zu. So muf z. B. auf der nordlichen Halbkugel die Vertikalintensitat
in Richtung des magnetischen Meridians nach Norden hin normalerweise zu-
nehmen, die Horizontalintentitit dagegen abnehmen. Aulerdem kann in dem
ganzen Untersuchungsgebiet eine gleichmiflige Zunahme bzw. Abnahme des Erd-
feldes nach irgend einer Richtung hin vorhanden sein, welche durch eine sich
iiber grofe Lindergebiete erstreckende regionale Anomalie — wahrscheinlich also
dem EinfluB der tieferen Partie des Untergrundes *) — hervorgerufen sein kann.
Um die Messungsresultate von diesen Faktoren moglichst zu befreien, kann man
zwei verschiedene Wege einschlagen:

1. Aus den Messungen selbst, indem man die Messungsresultate darauthin
untersucht, welche systematische, d.h. mittlere Zunahme vorhanden ist von Siiden

*) Z. B. Storungen, sich #ndernde Michtigkeit in den Perm- und Carbonschichten,
welche eine relativ hohe Permeabilitit besitzen, und bei welchen es sich um ungeheure
Gesteinsmassen handelt, denen gegeniiber die des Deckgebirges unwesentlich erscheinen.
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nach Norden bzw. von Osten nach Westen, und dann diese systematische Anderung
aus den Messungsresultaten eliminiert [vgl. 11)].

2. Aus den Kurven der erdmagnetischen Landesaufnahme. Die Karten der
erdmagnetischen Landesaufnahmen enthalten die Isogonen, Isoklinen und Ver-
tikal- und Horizontalisodynamen. Aus diesen Karten kann man die systematische
Anderung der betreffenden Stérungskomponente in dem Untersuchungsgebiet
sowohl an GroBe wie an Richtung durch Interpolation ohne weiteres entnehmen
[vel 13)].

Beide Methoden haben ibhre Vor- und Nachteile; eine exakte Methode, die
lokalen Anomalien fiir sich dargestellt zu bekommen, gibt es nicht. Die erstere
kann deshalb fehlerhaft sein — besonders bei nicht allzu groBen Stérungs-
gebieten —, weil durch ortliche Anomalien, z. B. eine negative Anomalie im
Siidden und eine positive im Norden, eine systematische Anderung vorgetiuscht
werden kann, die in Wirklichkeit nur durch die lokalen Anomalien bedingt wird.
Die zweite Methode ist deswegen nicht sicher genug, weil die regionale Anomalie
des Untersuchungsgebietes nicht immer genau herauskommt.

Um allgemeine geologische SchluBfolgerungen aus erdmagnetischen Messungen
zu ziehen, legt man natiirlich zunichst die Isonomalenkarte der Betrachtung zu-
grunde; im einzelnen ergeben sich dann die Schliisse an besten und sichersten,
wenn man einzelne passend gewihlte Profile — ahnlich wie in den theoretischen
Beispielen geschehen ist — betrachtet.

Die Bestimmung der Tiefe der magnetisch storenden Masse geschah
frither in Schweden und anderswo, wo man die magnetische Methode anwandte,
an Hand einer Reihe von Regeln, die auf Grund von tatsichlichen Messungen in
der Umgebung bekannter Erzlagerstitten aufgestellt wurden. Bei der theoreti-
schen Bearbeitung der magnetischen Messungen von Kursk (vgl. S.6) stellt
E. Leyst13) eine Reihe von Regeln fiir Tiefenbestimmungen auf unter Annahme
eines in der Erde eingelagerten Poles. Auf die Unsicherheit, welche diesen
Regeln anhaftet und unter Umstinden zu groBen Fehlern fithren kann, weist
P. Lasareff!4) hin und stellt auf Grund der Annahme einer einfallenden, mit
magnetischer Masse versehenen Schicht andere Regeln auf. Jede allgemeine An-
wendung solcher Regeln fiir Tiefenbestimmungen erscheint aber als zu unsicher
und kann zu erheblichen Fehlschliissen fithren. ZweckmaBig ersetzt man die
Regeln, besonders bei genauen Prizisionsmessungen, wie sie in schwachen Stérungs-
gebieten notwendig sind, durch theoretische Uberlegungen. Am sichersten sind
Tiefenbestimmungen, wenn alle Klassen von Messungen (Deklinationsmessungen,
Vertikal- und Horizontalintensititsmessungen) ausgefithrt sind. Liegt nur eine
einzige Klasse von Messungen vor, so 1aBt sich in besonders giinstigen Fillen
aus der Stirke des Anwachsens der betreffenden Storungskomponente wohl ein
Anhaltspunkt fiir die Tiefe der storenden Masse gewinnen. Die Genauigkeit,
mit welcher sich aus der Verteilung der magnetischen Storungskrifte auf der
Erdoberfliche Schliisse in bezug auf den Bau des Untergrundes ziehen lassen,
hingt ab von dem Magnetismus, der Form und der Gleichmafigkeit der magnetisch
storenden Masse. Solche SchluBfolgerungen sind nicht in allen Fallen
eindeutig, da eine magnetische Stéorung durch verschiedene geo-

4*



logische Zustinde verursacht sein kann; z. B. haben mehrere isolierte, in
geringem Abstand voneinander befindliche Erzlinsen in einiger Entfernung ganz
die Wirkung wie eine einzige zusammenhingende Erzmasse. In solchen Fillen
steht eben die einfachste, mit den Beobachtungsresultaten in Einklang stehende
Annahme an erster Stelle. Recht oft werden geologische Griinde zwischen ver-
schiedenen Moglichkeiten entscheiden konnen. An Hand der theoretisch unter-
suchten Beispiele lassen sich — innerhalb einer mehr oder weniger groBen Ge-
nauigkeit — Anhaltspunkte fiir Tiefe und Lagerung der magnetisch stérenden
Masse geben. Die Abweichungen, welche die sich aus den Messungen ergeben-
den Kurven gegeniiber den theoretisch berechneten Kurven zeigen, miissen,
wie in den am Schlusse angefiihrten Beispielen gezeigt wird, im einzelnen dis-
kutiert werden. Allgemein giltig fir die Gegenden mit groBerer Inklination
ist, wie die theoretischen Beispiele zeigen, folgende Regel mit hinreichender An-
niherung:

Die geringste Tiefe der magnetisch storenden Masse ist vor-
handen etwa an dem Punkt, an welchem die Stérung in der Vertikal-
intensitdt ihr Maximum erreicht, diejenigen in der Deklination und
der Horizontalintensitdt gleich Null sind.

Schliisse in bezug auf Gro8e und Form der magnetischen Storungs-
masse miissen immer weitaus unsicherer bleiben als die Angaben iiber Ort
und Tiefe. Inhomogenitiaten in der Magnetisierung der gesuchten Substanz, Un-
regelmiBigkeiten in der auferen Begrenzung derselben, die sich mathematisch
nicht wiedergeben lassen, miissen naturgemiaB — abgesehen von den durch die
begrenzte Genauigkeit des MeBverfahrens bedingten Messungsfehlern — den
Verlauf der Storungskrifte verzerren, so daf schon eine sehr groBe Anzahl von
MeBpunkten notwendig ist, um einen verlalichen Verlauf der Stérungskrafte
ableiten zu kénnen. Die Stérung in der horizontalen Komponente setzt sich zu-
sammen aus den Stérungen in der Horizontalintensitit und der Deklination
(vgl. S. 5, Heft 1); die ersteré hat ihre extremen Stérungen im wesentlichen an
der nordlichen und siidlichen Begrenzung, die letztere an der ostlichen und
westlicheu Flanke. Da die Durchfithrung aller Klassen von erdmagnetischen
Messungen recht oft zu kostspielig und umstindlich ist, oder auch wegen Ge-
landeschwierigkeiten (z. B. Deklinationsmessungen im Walde oder bei dichtem
Unterholz) nur schwer méglich ist, wird es sehr oft geniigen, das Untersuchungs-
gebiet gleichmiBig mit Messungen der Vertikalintensitit, die relativ schnell aus-
gefilhrt werden kénnen, zu bedecken, und dann auf Grund der erhaltenen
Isanomalen der Vertikalintensitit in passend gewihlten Gebieten genaue Pri-
zisionsmessungen aller Klassen von Messungen (Deklinations-, Vertikalintensitats-
und Horizontalintensititsmessungen) auszufithren. Vom meBtechnischen Stand-
punkt aus sind, damit in kurzer Zeit ein Untersuchungsgebiet moglichst dicht
mit MeBpunkten iiberdeckt werden kann, solche Lokalvariometer fiir alle Messungs-
arten von der groften Bedeutung, welche Schnelligkeit und Sicherheit der
Messungen mit groBer Genauigkeit verbinden 15).

Was die Substane der storenden Masse anbetrifft, so lassen sich im
aligemeinen aus den magnetischen Stérungskriften keine sicheren Schliisse



darauf ziehen, da z.B. eine groBe Masse mit fein verteilten Erzkornern fast dieselben
Anomalien hervorrufen kann, wie eine entsprechende geringe kompakte Erzmasse.
Auch bei Tiefenbestimmungen ist diese Tatsache sehr zu beachten. In erster
Linie miissen geologische Griinde dafiir maBgebend sein, welche Substanz
fiir die Masse des Stérungskorpers in Frage kommt. Uber die Frage nach dem
Unterschied in der Magnetisierbarkeit der verschiedenon Gesteinsarten mufi —
jedenfalls qualitativ — Klarheit herrschen; aufgestellte Tabellen 1°) 16), Kenntnis
des Gehalts der Gesteinsarten an magnetisierbaren Erzen (besonders Magnetit,
Hématit, Pyrit usw.), Untersuchung von Gesteinsproben an Magnetometern *),
Messungen in geologisch dhnlichen, bekannten Gebieten geben dariiber Anhalts-
punkte. Besonders bei sehr schwachen Stérungen, zumal wenn sie in der Nihe
der Beobachtungsgenauigkeit liegen, ist die Frage, welche Sustanzen die Ursachen
der Storungen sein konnen, sehr vorsichtig zu untersuchen. Um in solchen
Fillen, in welchen man die Permeabilitit der gesuchten magnetisch storenden
Masse, aulerdem diejenige des Nebengesteins kennt, ein Bild von der GroBen-
ordnung der zu erwartenden Stérung zu erhalten, kann man fiir die Beispiele
einer Kugel, eines Rotationsellipsoids oder eines Zylinders fiir verschiedene
GrofBen, Tiefen usw. die GroBe der Storung rechnerisch bestimmen an Hand
der graphischen Darstellung von Fig. 2, Heft 1 oder der entsprechenden
Formeln **).
- Fir eine Kugel mit dem Radius R ist z. B. die maximale Storung:

—_ 8
Ima = —0.84 0T Y B ,
. 2yo+u 28 9)
Fpno.= + 0.41. Zpa, ) (
Fpi = — 057 . Zpa.

Die Tatsache, daf die Intensitit der Wirkung magnetisch storender Massen
mit der zweiten bis dritten Potenz der Entfernung abnimmt, 1aBt erkennen, daf
es nur dann moglich ist, durch die magnetische AufschluBmethode groBere
Tiefen zu erfassen, wenn es sich um sehr groBe Massen von sehr erheblichem
Permeabilititsunterschied gegen das Nebengestein handelt. Allgemein wird sie
sich, um praktisch sichere Resultate zu liefern, auf die Erforschung ge-
ringerer Tiefen beschrinken miissen. Bei schwachen Anomalien, ebenfalls in
Gebieten, in welchen die Stérungen sehr kompliziert verlaufen, verspricht die
magnetische Methode nur dann eine sichere Hilfe fiir die geologische Forschung,
wenn die geologischen Verhiltnisse nicht zu kompliziert und hinreichend be-
kannt sind. Besonders muB davor gewarnt werden, in solchen Fillen einzelnen
Messungen eine zu grofle Bedeutung zuzumessen; erst das Gesamtbild, besonders
wenn die Messungen sehr dicht liegen und durch moghchst viele Kontroll-
messungen gesichert sind, gestattet sichere Schliisse.

*) Solche Messungen sind aber nur sehr bedmgt zu verwerten, da verschiedene
Proben ein und derselben Gesteinsart sich oft recht verschieden verhalten.

*#) Solche theoretischen Berechnungen liefern aber gewhnlich erheblich geringere
Werte, als sich bei den praktischen Messungen ergeben.
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2. Beispiele praktisch ausgefiihrter erdmagnetischer Untersuchungen.
Berichte von tatsdchlich erfolgten Messungen von lokalen erdmagnetischen
Anomalien, bei denen simtliche Komponenten der stérenden Krifte gemessen
wurden, sind in der Literatur sehr spéirlich vorhanden, da entweder die
Messungen sich nur auf eine Komponente erstrecken oder die Messungen in
privatem Auftrage ausgefithrt und deswegen nicht veréffentlicht wurden. Die
folgenden kurzen Beispiele behandeln einige Messungen aus der Praxis.

Verteilung der Deklination D. Verteilung der. Horizontalinfensitat H.
(Gestrichelt Gstliche Deklination)

S0%2'

spesErtENUNG der Vertikalintensitdt Z.

05 topto 95

.. 0 1.
36%3" 36%4 c ]

B o 05
Fig. 1.

a) Untersuchungen auf Erzvorkommen. 1. Beispiel: Als erstes
Beispiel betrachten wir das erdmagnetische Stérungsgebiet in Rufland im
Gouvernement Kursk. Im Jahre 1874 entdeckt, erregte es bald grolle Auf-
merksamkeit, da es sich um Abweichungen handelt, die das Erdfeld noch um
das Mehrfache iibertreffen und bis jetzt kein Analogon auf der ganzen Welt
haben. Die Anomalie gehort zu den eigenartigsten Erschcinungen und steht
zurzeit im Mittelpunkt des Interesses der Geologen und der Geophysiker, be-
sonders, da man es unternommen hat, das Problem praktisch durch Bohrungen
zu losen.
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Die in Fig.1 dargesteliten Kurven stellen die Verteilung der Deklination,
Horizontalintensitat und Vertikalintensitit dar in einem Teilgebiet, in welchem
die Storungen ihre groften Betrige erreichen (in CGS-Einheiten). Als normale
erdmagnetische Werte in dem betreffenden Gebiet setzen wir abgerundet:

Do =0
Ho = 0.2
Vo — 0.4.

Aus den Isanomalen ergibt sich als Streichungsrichtung der Achse des
magnetischen Storungskorpers etwa 22° nach Westen von der Nordrichtung ab-
weichend.

Legen wir die beiden Querschnitte A B und C D senkrecht zu der Streichungs-
richtung der Stoérung, so ergibt sich fiir die in dieser Schnittebene liegende
horizontale Storungskomponente ¥' nach Gleichung (2):

F = Hcos (68° 4 D) — H, cos 68°

positiv in Richtung nach D bzw. nach B gerechnet.

Die unteren Figuren zeigen die in den Querschnitten A B und CD liegenden
Kurven der horizontalen und vertikalen Stérungskomponenten. Die Berech-
nung des Einfallens der storenden Masse ergibt sich am sichersten aus
dem Verhaltnis des Maximums zum Minimum in der Stérung der horizontalen
Komponente F, und zwar erhalten wir durch Interpolation aus dem Vergleich
mit den theoretisch berechneten Beispielen einer einfallenden Schicht auf S.7/8,
Heft 1, daB die stérende Schicht nach Nordosten einfillt unfer einem
Winkel von 65° im Querschnitt AB, unter einem Winkel von 68° im
Querschnitt C D.

Die Berechnung der Tiefe 2z der storenden Masse geschieht am besten

durch Interpolation aus der Lage der Maxima und Minima der beiden Stérungs-
komponenten zueinander:

1. im Querschnitt 4 B:2z — 350 m,
2. ” CD:2 = 270 m.

Dabei ist in Betracht zu ziehen, da die geringste Tiefe der magnetisch stérenden
Masse erheblich geringer sein muB, denn die theoretische Tiefenberechnung S.7/8,
Heft 1, bezieht sich streng auf eine sehr geringe Dicke der stérenden Schicht.

Die im Herbst 1923 in dem Gebiet der stirksten magnetischen Abweichungen
niedergebrachten fiinf Bohrungen 17) ergaben als Einfallen der stérenden Schichten
etwa 70° nach NO, als geringste Tiefe einer magnetisch stérenden Masse 160 m;
bis etwa 300 m halten dieselben Schichten (magnetithaltige Quarzite) noch an
bei zunehmendem Magnetitgehalt. Es ist aber noch die Frage, ob der erbohrte
Magnetitquarzit ausreicht zur Erklirung der magnetischen Anomalien, da nach
Ansicht von Lasareff der Magnetismus der Bohrkerne zu gering ist, um die
Intensitit der Stérung zu erkliren. Die Tatsache der Ubereinstimmung des
Ergebnisses der Bohrungen mit der Theorie, welche auf der Annahme
fuBt, daB ausschlieflich die Induktion des Erdfeldes auf die Massen des Unter-
grundes die Ursache der Stérungen bildet, 1ifit den Schlul zu, dal auch bei den
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groen Anomalien von Kursk eine wesentlich stérende Wirkung
durch permanenten Eigenmagnetismus nicht vorhanden ist®).

2. Beispiel: Das zweite Beispiel betrifft eine kleine &rtliche Anomalie,
hervorgerufen durch schwach magnetische Erzlagerstiatten nach
A. Wagner18):

Gemessen wurde die ortliche Verteilung der Vertikal- und Horizontal-
intensitit; ein Querschnitt durch das Gebiet etwa in Richtung des magnetischen

ZX Meridians durch die extremen Sto-
P " rungen ergibt auf Grund der von
+300 A. Wagner festgestellten ortlichen
:fgg; Verteilung der erdmagnetischen
N g =2 0 Krifte die in Fig. 2 oben dar-
g o j:;oogf gestellten Kurven.
B%/x///////////////////////z ¥

Das Bild steht mit dem Ergebnis
dertheoretischen Untersuchung Fig. 3
unten und Fig. 4 oben, Heft 1, am
meisten in Ubereinstimmung. Nur
das Maximum der Stérung in der
Vertikalintensitit fallt nicht mit dem
Punkte der Nullstorung in der Hori-
zontalintensitit zusammen, sondern
liegt zu beiden Seiten. Die Erklirung

verteilung der Verteilung der ist darin zu suchen, dal sich die
Vertikalintensitat Horizontalintensitat magnetische Storungsmasse an den
il beiden Stellen A und B der maxi-
malen Stérung in der Vertikalinten-

Zx sitit entweder in geringerer Tiefe

oder in konzentrierter Form be-

ve00y. findet. Die Tiefe des magnetischen
o Ly

Stérungskoérpers wire etwa folgende:

- {- 100y

-uﬂdﬁ'%’/n’fﬂ.‘m

1. fiir Teil 4: 2 = 8 bis 12m**)
Fig. 2. 2. , 4, Biz=17, 10,

Eine Bohrung ergab Anzeichen far die Nahe von Erz: ein Kaolinband und ober-
halb desselben stark eisenoxydhaltiges Gestein, welches auf die Néhe von Fahl-
erzsticken hindeutet.

3. Beispiel: Eine sehr kleine schwache Anomalie zeigt folgendes Beispiel,
s. Fig. 2 unten ***):

*) Auffallend ist aber die Tatsache, daf in dem Timsker Bezirk, wo sich bei fast
vollkommener Abwesenheit einer Magnetanomalie eine bedeutende Schwerkraftsanomalie
zeigt, die Bohrungen reichhaltige Eisenerzlager feststellten 26).

*%) A, Wagner kommt zu dem etwas abweichenden Resultat, daf die Tiefe des
Teiles A etwa zwischen 20 und 25 m zu suchen ist,

***) Aus einer von der friheren Erda A.-G., Gottingen, im Auftrage der Osterr. Al-
pinen Mont. Ges. in Kirnten durchgefithrten Untersuchung im Sommer 1924.
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Die aus den durch Messungen gefundenen Isanomalen konstruierte Kurve
der stérenden Krifte lings des Querschnitts A B steht mit der Theorie in
guter Ubereinstimmung. Die geringste Tiefe der magnetisch storenden Masse
wiirde etwa in 6 bis 12m zu suchen sein. Da die Intensitit der Stérung
sehr gering und die Wirkungszone sehr beschrinkt ist, so kommt nur ein
schwach magnetischer Stérungskérper von geringen Dimensionen als Ursache
in Frage *).

b) Feststellung von Salzlagerstitten. In den letzten Jahren ist es
wiederholt und zum Teil mit Erfolg unternommen worden, durch magnetische
Vermessungen Salzhorste bzw. Zechsteinaufpressungen aufzusuchen und in ihrer
Begrenzung festzustellen, besonders auch zu dem Zwecke, die an die Flanken
von Salzstocken gebundenvorkommendenErdélvorkommen aufzufinden.
Die Moglichkeit, die magnetische AufschluBmethode fiir diese Aufgaben an-
zuwenden, ist dadurch gegeben, daB die in einem Salzstock bzw. in einer Zech-
steinantiklinale vorkommenden Gesteine eine geringere magnetische Permeabilitit
besitzen als die umgebenden schwach magnetithaltigen Sedimentgesteine. Salz-
stocke miiliten sich also durch eine negative erdmagnetische Anomalie bemerkbar
machen *¥).  Zwei Momente sind es, welche die Anwendbarkeit der
magnetischen Methode besonders erschweren: 1. Da die Unterschiede
in der Permeabilitdt des die Antiklinale bildenden Gesteins nur von ge-
ringer GréBenordnung sind, so sind auch die zu erwartenden magnetischen Ano-
malien von geringer GroBenordnung. 2. Da das die Antiklinale iiberdeckende
und benachbarte Gestein stirker magnetisierbar ist als die die Anti-
klinale bildenden Massen, so gehen Unregelmaligkeiten in der Magnetisierbarkeit
des Nebengesteins, wie sie durch ungleichmibligen Gehalt an magnetisierbaren
kleinen Erzteilen, wie Magnetit usw., leicht verursacht werden kénnen, wegen
ihrer geringen Tiefe verhdltnismdBig stirker im Vergleich zu der durch die
Antiklinale verursachten Anomalien in die Messungsresultate ein. Aus dem
ersten Grunde folgt, daB die Antiklinalen sich magnetisch um so mehr bemerkbar
machen, je gewaltiger die aufgepreften Massen sind und je steiler die seitliche
Begrenzung ist. Sind die Massen nicht zu solcher Héhe emporgepreSt und fallen
sie nach den Flanken hin nicht sehr steil ab, so bleibt moglicherweise die
magnetische Anomalie innerhalb der Messungsunsicherheit. Der zweite Umstand
laBt die Moglichkeit erkennen, daf die durch Unregelméfigkeiten in der
Maguetisierbarkeit des iiberdeckenden und begrenzenden Gesteins verursachten
erdmagnetischen Stéorungen diejenigen von der Antiklinale verursachten Ano-
malien iiberdecken, oder auch magnetische Maxima und Minima zur Folge haben,
deren Ursache dann leicht auf das Vorhandensein eines Salzstocks zuriickgefiihrt
werden kann. Derartige wechselvolle magnetische Verhiltnisse innerhalb des
Diluviums sind oft konstatiert worden. Aus den angegebenen theoretischen

*) Aus geologischen Griinden ist wahrscheinlich kein Erz, sondern nur eine
magnetithaltige Masse zu erwarten.

*#) Den Nachweis, da zwischen negativen Anomalien der Vertikalintensitit und
Salzhorsten ein Zusammenhang bestand, erbrachte zuerst F. Schuh in Mecklenburg
1920 12),



Griinden ist ersichtlich, da die Frage, ob die magnetische Methode zur Auf-
suchung und Vermessung von Salzlagerstiatten Erfolg verspricht, aligemein nicht
zu entscheiden ist. Hier konnen nur praktisch durchgefiihrte Untersuchungen
ein Urteil abgeben. Leider liegen magnetische Vermessungen von Salzstocken,
bei denen genaue Prizisionsmessungen sidmtlicher erdmagnetischer Grofen —
Vertikal- und Horizontalintensitats- sowie Deklinationsmessungen — ausgefiihrt
sind, nicht vor. Doch geniigen die bis heute vorliegenden magnetischen Ver-
messungen von Salzlagerstitten, die sich auf Messungen einzelrer Kompo-
nenten der erdmagnetischen Kraft — hauptsichlich der Vertikalintensitit —
beschrianken, um die Frage der Anwendbarkeit der magnetischen Aufschluf-
methode bei der Aufsuchung und Vermessung von Salzhorsten und Zech-
steinaufpressungen kritisch zu untersuchen. Von den von der fritheren Erda
A.-G., Gottingen, ausgefithrten erdmagnetischen Messungen kann man die Er-
gebnisse der Messungen bei Stade (Hannover) und Hemmingstedt (Holstein)
als durchaus positiv anfithren*), wihrend die Messungen am Salzstock von
Oldau-Hambiihren (Hannover) nicht befriedigten. Weitere Beispiele sind hin-
sichtlich ihres Resultats fraglich, da die Verhiltnisse ihres Untergrundes nicht
geniigend bekannt sind.

Es seien noch besonders angefiihrt folgende bereits versffentlichte magnetische
Vermessungen von Salzstocken bzw. Zechsteinaufpressungen mittels der Schmidt-
schen Feldwage:

1. Salzlager von Liibtheen und Jessenitz in Mecklenburg von F. Schuh
1920 12).

2. Salzstock von Segeberg von C. Heiland 1922 5).
3. Liineburger Zechsteinaufbruch von C. Heiland 1922 5).

4. Salzstock der Burbacher Achsenzone bei Wefensleben von H. Haalck
und G. Brinkmeier 192211),

Die angefithrten Beispiele sind als Beleg dafiir anzufithren, dal nicht
oberflichliche Inhomogenititen im Deckgebirge (Diluvium, Tertiir) die
Ursache der negativen magnetischen Anomalien bilden, sondern dafl
diese tatsichlich, wie Schuh richtig erkannte, im wesentlichen von den
Salzstocken bzw. Zechsteinaufpressungen hervorgerufen werden; Einfliisse
der noch tiefer liegenden Schichten sind aber ebenfalls — wenn auch in ge-
ringem MaBe — moglich. Die Anwendbarkeit der magnetischen Aufschluf-
methode fiir die Aufsuchung und Vermessung von Salzlagerstitten — jedenfalls
fir eine Reihe von Fillen — ist damit als erwiesen anzusehen. Wollen wir
aber noch die Sicherheit der Methode kritisch untersuchen, so miissen wir
das Verhaltnis der MeBgenauigkeit, Stirke der aufgepreften Masse und GrofSe
der Anomalie betrachten. Uber die GroBenordnung der von Salzlagerstitten
hervorgerufenen magnetischen Storungen hat bereits J. Konigsberger %) theo-
retische Betrachtungen angestellt. Als einen mittleren — eher schon etwas zu

*) Leider konnten dicse Beispiele — wohl die instruktivsten dieser Art — mnicht
verdffentlicht werden, da sie Eigentum des Auftraggebers geblieben sind.
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giinstigen — Wert der vorkommenden Suszeptibilitatsdifferenzen nimmt Koénigs-

—1
berger 5.107° an [Salz: &Zn— = % = — 4.10~7, umgebende Schichten

—1

X = “0—47:—— = 4.1075%)]. Legen wir diese Werte der Rechnung zugrunde,
so konnen wir auf Grund der Formel (9) fiir verschiedene Tiefen und GroéBSen
einer in der Erde eingelagerten Salzkugel die durch diese hervorgerufenen Ano-
malien in der Vertikal- und Horizontalintensitit der GroBenordnung nach einfach

berechnen; es ist dann:

R3
Zmn - — 18.3 - ey in Y
z. B. fir R = ¢, d.i. etwa fiir sehr geringes Deckgebirge, wiirden wir erhalten:
Zma = — 18,37,
Fpo= — 7,1y,
Foi =+ 997.

Die obige Formel wiirde aussagen, daB jede Salzkugel, wenn sie die Erdoberfliche
gerade beriithrt, keine griofere magnetische Stérung verursachen kann, mag der

R . .
Durchmesser auch noch so grof sein; ist S = 0.8, so betrigt die maximale

Stérung nur noch — 9.4y, Koénigsberger kommt an der Hand von Berech-
nungen an dem Beispiel der Kugel und des Rotationsellipsoids zu dem Resultat,
daB Salzlagerstitten kaum eine gréBere Anomalie als 27 9 hervorrufen konnen,
und daf man es in solchen Fillen nur mit kurzen Salzstocken und nicht mit
ausgedehnten Salzflozen zu tun hat. Die praktischen Messungen zeigen aber in
allen Fillen bedeutend groBere Anomalien, was darauf schliefen 14Bt, daf eben
Salz allein nicht die Ursache der Stérungen bildet, oder daB doch eine stirkere
Magnetisierung des Nebengesteins vorhanden ist.

Die Theorie 146t klar erkennen, wie grol schon storende Massen bei
Zechsteinaufpressungen sein kénnen, ohne magnetische Anomalien,
welche die Beobachtungsunsicherheit (etwa 10 bis 15) iibhertreffen, hervor-
zurufen. Eine theoretische Tiefenbestimmung aus den magnetischen Stérungen
ist deswegen bei derartig geringen Anomalien, wie sie bei Zechsteinaufpressungen
vorkommen, als zu unsicher anzusehen; aus demselben Grunde kann man eben-
falls nicht erwarten, daB sich Einzelheiten in der Tektonik. wie z. B. Aus-
buchtungen, Sittel, scharfe Begrenzung usw. magnetisch geniigend bemerkbar
machen. Einzelheiten in der Karte der magnetischen Isanomalen, auch wenn
sie nicht durch Inhomogenititen in der Magnetisierbarkeit der Oberflichenpartien
erklirt werden konnen, darf man deswegen keine zu grofile Bedeutung beimessen.
Vielmehr als die ungefihre Lage eines Salzstockes oder einer Zechsteinaufpressung
— falls die hervorgerufene magnetische Anomalie iiberhaupt hinreichend grof3
ist, um in den Messungen zum Ausdruck zu kommen — wird man aus der auf

*) Die Werte ergeben sich auch aus physikalischen Tabellen, indem man den
Prozentgehalt an magnetisierbaren Erlzen: Magnetit, Pyrit, Himatit usw. zugrunde legt.
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Grund erdmagnetischer Messungen hergestellten Isanomalenkarte kaum heraus-
lesen konnen. Da aber die Messungen sehr schnell ausgefiihrt werden konnen,
so kann die magnetische Aufschlubmethode in solchen Fillen fiir genauer
arbeitende Verfahren, wie z. B. die gravimetrische oder seismische, unter Um-
stinden wertvolle Vorarbeiten leisten.

c) Messungen unter Tage. Im Erzbergbau konnen magnetische
Messungen unter Tage im Schacht oder im Stollen praktisch von groBer Be-
deutung sein, um festzustellen, nach welcher Richtung hin ein Stollen fortgetrieben
werden muf, um magnetisierbare Erze anzutreffen oder iiber Lagerung und Er-
streckung von magnetisch storenden Erzmassen, welche sich in der Nihe eines
Stollens oder Schachtes befinden, ein Urteil zu gewinnen. Da man bei den
Messungen unter Tage der magnetisch stérenden Masse sehr nahe kommt, ihre
storende Wirkung also dementsprechend gréfer wird als bei Messungen iber
Tage, so erstreckt sich die Anwendungsméglichkeit der magnetischen AufschluB-
methode bei Messungen unter Tage auch auf schwach magnetisierbare Erze
(z. B. Spateisenstein u. dgl.), welche sich bei Messungen auf der Erdoberfliche
nur unter besonders giinstigen Umstanden (verhaltnismiBig grofe Massen im
Vergleich zur Tiefe, sehr geringe Permeabilitit des Nebengesteins) magnetisch
storend bemerkbar machen. Rein meBtechnisch haben Untertagemessungen
den Vorteil, da die Temperatur, welche eine wesentliche Ursache der Messungs-
ungenauigkeit bildet, unter Tage sehr konstant ist, wodurch die Messungen eine
groflere Sicherheit erhalten als die Messungen iiber Tage, bei denen Temperatur-
einfliisse stets die Messungsgenauigkeit mehr oder weniger ungiinstig beeinflussen.
Andererseits beeintrichtigen eine Reihe von Umstinden sowohl die Genauigkeit
der Messungen unter Tage, als auch die Sicherheit ihrer Deutung, d.h. der Riick-
schliisse auf ihre Ursachen, erheblich; z. B. vermégen geringfiigige magnetische
Erzsticke, die wihrend des Transports vom Abbau zur Halde vom Kipper ge-
fallen sind, wegen ihrer geringeren Entfernung vom Apparat dieselben Wir-
kungen hervorzubringen, wie ein in einiger Tiefe unter dem Stollen befindliches
Erzlager von entsprechender GroBe. Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn vom
Bergmann kaum beachtete schwache Erze an den StreckenstéBen oder in der
Firste vorhanden sind. In diesen Fillen werden leicht seitliche oder iiber dem
Stollen liegende magnetische Storungskérper vorgetiuscht; besonders, wenn nur
eine Komponente der erdmagnetischen Kraft gemessen wird, sind die Riick-
schliisse auf die Ursache der magnetischen Storung, d.i. also auf das magnetische
Erzlager, mehrdeutig. Dagegen bei Messungen simtlicher Komponenten der
erdmagnetischen Kraft, und wenn die Messungspunkte sehr eng gewihlt werden,
lassen sich einmal die sich nur auf kleine Réume erstreckenden Unregelmafig-
keiten eliminieren, andererseits erhalten die Schliisse in bezug auf die magnetisch
storende Masse eine groBere Sicherheit. Auf diese Weise laBt sich im Stollen
und Schacht die Lage in der Nihe befindlicher magnetisierbarer Erze feststellen;
magnetische Messungen im Erzlager selbst, um ein Urteil iiber die Erstreckung
des Erzlagers zu gewinnen, bieten nur in wenigen Fillen Aussicht auf Erfolg;
die Unsicherheit, welche in die Messungsresultate eingeht durch mehr oder
weniger starke Konzentration des Erzes in der Nihe oder dadurch, daB sich der
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Apparat mehr oder weniger dicht an der Stollenwand befindet u. dgl., ist so
betrichtlich, daB derartige Schliisse wohl nur selten méglich sind. In der prak-
tischen Ausfithrung werden die Messungen unter Tage sehr dadurch behindert,
daB in den seltensten Fillen die zu untersuchenden Stollen eisenfrei und hin-
reichend weit genug entfernt von griéferen Eisenmassen (wie z. B. von dem Ge-
stinge des Schachtes) sind. Eingehende, vom Verfasser unternommene Versuche,
in emem nicht eisenfreien Stollen, der nur gleichmiBige Forderbahnschienen
enthielt, brauchbare Messungsresultate zu erzielen, wenn die Stellung der
Apparate relativ zu den Eisenschienen stets die gleiche ist, fithrten zu einem
negativen Resultat: Es zeigte sich ein starkes, vollig unregelmiBiges Hin- und
Herspringen der Messungswerte, welches darauf zuriickzufiithren ist, daB die
Eisenschienen, welche im Laufe der Zeit infolge der induzierenden Wirkung des
Erdmagnetismus magnetische Eigenschaften angenommen haben, Ursache der Un-
regelmiBigkeiten bilden, welche dann alle tektonischen Einfliisse itberdecken. Des-
halb ist es fiir die Durchfithrung einer einwandfreien magnetischen Untersuchung
unter Tage unbedingt
erforderlich, da die
obigen Voraussetzungen
erfiillt sind. Praktische
Erfolge versprechen die
magnetischen Untertage-
messungen besonders in
alten verlassenen Stollen,

Furstenstollen

. 7 72 78 WIS BT 8081 &2 &ieram{l:igg?
um die Frage zu unter- T 570y
: < ‘\/\ =100y
suchen, ob in der Nihe om, j 200
dieser Stollen noch mag-

netisierbare Erzvorkom- Fig. 8.

men sich befinden.

Beispiel einer Untertagemessung®*). Die Messungen wurden in einem
alten eisenfreien Stollen ausgefiihrt; das in Fig.3 aufgezeichnete Profil stellt die
Kurve der Vertikalintensitat (in p) lings des Stollens dar. Die letztere la0t
zwei ausgeprigte Stérungen deutlich erkenmen: 1. zwischen den Punkten 78
und 81 einschlieBlich, und 2. von Punkt 84 bis iiber den Punkt 85 hinaus. Wie
im einzelnen die genaue Lage der magnetisch storenden Masse (magnetithaltiger
Serpentin) zum Stollen ist, laBt sich schwer daraus ersehen, zumal da die
Messungen der Horizontalintensitit keine wesentlichen Anhaltspunkte geben.
Deklinationsmessungen sind leider nicht ausgefiithrt worden.
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