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Zeutschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 237—265. Physica-Verlag, Wiirzburg

Die Theorien der thermoremanenten Magnetisierung
von Gesteinen’)

The Theories of Thermoremanent Magnetization in Rocks?)

Von H. SorreL, Miinchen?2)
Eingegangen am 8. April 1970

Zusammenfassung: Die gegenwirtig diskutierten Theorien der thermoremanenten Magneti-
sierung (TRM) von Gesteinen werden vorgestellt und an Hand von neueren Untersuchungen
an Gesteinen und kiinstlichen Proben kritisch beurteilt, vor allem im Hinblick auf neue Er-
gebnisse iiber den Ablauf von Magnetisierungs-Prozessen. Im einzelnen werden betrachtet:

a) Die klassische Theorie von NEeL [1949] der TRM von kleinen Teilchen, die nur aus
einem einzigen WEeissschen Bezirk bestehen (Einbereichs-Teilchen) sowie ihre Erweiterung
durch DunNLor [1969a] fiir den Fall magnetostatischer Wechselwirkung zwischen den Teil-
chen.

b) Die Theorien der TRM von Teilchen, die aus mehr als nur einem WEissschen Bezirk
aufgebaut sind (Mehrbereichs-Teilchen), von NEEL [1955], StAcey [1958] und EVERITT
[1962a]. )

c) Die Theorien von VERHOOGEN [1959] sowie OziMA und OziMA [1965], welche die TRM
von postulierten Zonen mit Eigenschaften von Einbereichs-Teilchen innerhalb der WEiss-
schen Bezirke von Mehrbereichs-Teilchen behandeln.

Wihrend die Richtigkeit der Theorie der Einbereichs-Teilchen von NEEL [1949] durch
neuere Untersuchungen bestitigt werden konnte, sind die Theorien der TRM von Mehr-
bereichs-Teilchen noch recht unbefriedigend und stimmen zum Teil nicht mit den experimen-
tell gefundenen Eigenschaften der TRM iiberein. Fiir die unter c) genannten Theorien fehlen
bisher noch die experimentellen Bestidtigungen.

Summary: The presently discussed theories of thermoremanent magnetization of rocks
(TRM) are presented in the light of recent investigations on rocks and synthetic samples as
well as of new results on the nature of the magnetization processes. The theories under dis-
cussion are as follows:

a) The classical theory by NEeL [1949] of the TRM of small particles consisting of only
one single magnetic domain (single domain particles) and its extension for magnetostatic
interaction between the ore grains by DUNLOP [1969a].

b) The theories of the TRM of particles consisting of several magnetic domains (multi-
domain particles) by NEEL [1955], STACEY [1958] and EVERITT [1962a].

c) The theories by VERHOOGEN [1959] and OziMA and OziMA [1965] of the TRM located
in postulated zones with single domain behaviour within the multidomain grains.

The validity of the single domain theory by NEEL [1949] could be confirmed by recent
investigations, whereas the different multidomain theories are still quite unsatisfactory and
are often not in agreement with the properties of TRM as found by experiments. The theories
quoted under c) are still lacking any experimental confirmation.

1) Vom Vorstand der DGG erbetener Ubersichtsartikel.
2) Privatdozent Dr. HEINRICH SOFFEL, Institut fiir Angewandte Geophysik, Universitat,
8000 Miinchen 2, Richard-Wagner-Str. 10.
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1. Kapitel
Einleitung

Die thermoremanente Magnetisierung (TRM) zeichnet sich gegeniiber anderen
moglichen Prozessen, die zu einer remanenten Magnetisierung von Gesteinen fiihren,
durch ihre Bedeutung fiir den Paliomagnetismus aus. Wie durch zahlreiche Unter-
suchungen nachgewiesen wurde, besitzt die TRM die Eigenschaft, die Richtung und
— mit gewissen Einschrankungen — auch die Intensitit desjenigen Magnetfeldes zu
konservieren, dem die Gesteinsprobe bei der Bildung der TRM ausgesetzt war. Die
Tatsache, daB sich eine remanente Magnetisierung in einem Material iiber Jahr-
tausende oder gar Jahrmillionen hinweg fast unverdndert erhalten kann, wurde zu
Beginn der Untersuchungen der TRM auf Grund der bisher in der Physik gewonnenen
Erfahrungen mit massiven ferromagnetischen Materialien wie Eisen, Nickel und
Kobalt sowie deren Legierungen zunichst vielfach nicht fiir moglich gehalten. Erst die
Ergebnisse der Untersuchungen an kleinen Teilchen der obengenannten Metalle sowie
an Ferriten beseitigten die Zweifel an der dem Paliomagnetismus zugrunde liegenden
Hypothese iiber die Erhaltung einer remanenten Magnetisierung in Gesteinen iiber
lange Epochen der Erdgeschichte hinweg. Zur Stiitze der Hypothese wurden neben
experimentellen und theoretischen Uberlegungen auch die Remanenz von Gesteinen
direkt herangezogen und spezielle Testverfahren zur Uberpriifung ihrer zeitlichen
Stabilitat entwickelt [GRAHAM, 1949]. Darauf soll im folgenden nicht niher eingegan-
gen werden.

Obwohl die TRM fiir den Paldomagnetismus, d. h. die Methode zur Erforschung
des Magnetfeldes der Erde in zuriickliegenden Epochen der Erdgeschichte eine so
liberragende Bedeutung hat, sind die physikalischen Vorgiange bei der Entstehung der
TRM in den ferri- und antiferromagnetischen Mineralien in den Gesteinen noch nicht
voll verstanden. Die Hauptschwierigkeit besteht darin, daB ganz allgemein die Magne-
tisierungsprozesse der ferromagnetischen Stoffe in ihrer Abhéangigkeit von den ver-
schiedensten Parametern noch nicht geniigend erforscht sind. Beim Gesteinsmagnetis-
mus wird das Problem zusitzlich kompliziert durch die noch weitgehend unbekannte
Abhingigkeit einzelner, fiir die Bildung der TRM wichtiger Parameter von der Real-
struktur der Materie und von der Temperatur. Die Trager der remanenten Magnetisie-
rung in Gesteinen, von denen im nidchsten Kapitel kurz die Rede sein wird, sind zudem
oft Mineralkorner, deren chemische Zusammensetzung selten exakt bekannt ist und
die wegen ihres geringen Durchmessers oft nicht genau genug analysiert werden kén-
nen. In manchen Fallen sind sie sogar kleiner als das Auflosungsvermégen der Licht-
mikroskope und entziehen sich dann jedem direkten Nachweis in Gesteinsanschliffen.
In der Regel sind in den Mineralien die fiir die Magnetisierung verantwortlichen Ionen
zum Teil durch andere Ionen ersetzt worden, entweder primair, d. h. bei der Entstehung
des Gesteins, oder nachtriglich durch sekundire Einwirkungen wie z. B. Diffusion
oder Oxydation. Das fiihrt dazu, daB3 die magnetischen Eigenschaften innerhalb einer
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Gesteinsprobe von Erzkorn zu Erzkorn oder sogar innerhalb eines Erzkornes sowohl
rdaumlich als auch zeitlich variabel sein kénnen.

In dieser wenig hoffnungsvollen Situation ist es bei dem gegenwirtigen Stand der
Kenntnisse der Magnetisierungsprozesse nicht moglich, eine alle Eigenschaften der
TRM quantitativ auch nur hinreichend gut beschreibende Theorie der TRM von
Gesteinen vorzustellen. Bei einem Teil der ,,Theorien*“ der TRM handelt es sich bei
kritischer Betrachtung um gar keine Theorien im eigentlichen Sinne, sondern lediglich
um die Versuche, einige der wesentlichsten Eigenschaften der TRM in einer einfachen
Formel auch quantitativ einigermaBen richtig wiederzugeben. Angesichts der sehr
komplizierten und — wie weiter oben schon ausgefiihrt — noch nicht voll verstandenen
Abhingigkeit der Magnetisierungsprozesse von den verschiedensten Parametern, kann
man sie hochstens als Niherungen betrachten.

I1. Kapitel
Die Triger der TRM in Gesteinen

Als Trager der TRM und auch der anderen Remanenzen, die ein Gestein erwerben
kann, und auf die im folgenden nicht niher eingegangen werden soll [siche dazu
NAGATA 1961], kommen nur ferri- oder antiferromagnetische [NEEL 1948] Mineralien
in Betracht, wobei sich die meisten in das terndre System FeO—FexO3—TiOz einord-
nen lassen (Abb. 1). Innerhalb dieses Systems sind Mischreihen (feste Losungen) nach-
gewiesen worden, so die Mischreihe der kubischen Titanomagnetite zwischen den End-
gliedern Magnetit und Ulvéspinell, und die in der Natur allerdings nicht volistindig
realisierte Mischreihe zwischen Hamatit und Ilmenit mit rhomboedrischer Struktur
(Hamo-Ilmenite bzw. Ilmo-Himatite). Die Sattigungsmagnetisierung Js,o bei Raum-
temperatur und die Curie-Temperatur T, dndern sich lings der Mischreihe der ferri-
magnetischen Titanomagnetite nahezu linear von J; 0 = 480 Gaull und T, = 578°C
bei Magnetit zu Js,0 = 0 und T, = — 200°C beim Ulvospinell. Auf der Mischreihe
Hamatit-Ilmenit dndert sich T linear von T, = 675°C beim Hdmatit zu T, = — 200°C
beim Ilmenit, wihrend die Sattigungsmagnetisierung J; 0 des antiferromagnetischen
Héamatit nur ca. 2 GauB} betrigt und fiir Ilmenit J;,0 = 0 ist. Glieder dieser Misch-
reihe mit etwa 2/3 Ilmenit und 1/3 Himatit besitzen jedoch eine starke Sittigungs-
magnetisierung Js,0 von ca. 300 GauB und sind ferrimagnetisch [AkiMoTO 1957;
AKIMOTO, KATSURA und YosHIDA 1957].

Korner dieser ferri- bzw. antiferromagnetischen Mineralien treten akzessorisch in
zahlreichen Gesteinen auf, wobei ihre GroBe zwischen einigen Millimetern bis zu
Bruchteilen eines Mikron, d. h. bis zur Grenze des Auflosungsvermogens der Licht-
mikroskope variiert. Mit Elektronenmikroskopen wurden noch kleinere Erzkorner
nachgewiesen. Im Mittel haben die Erzkorner aber Durchmesser von einigen Mikron
bis etwa 100 Mikron. Sie sind selten homogen, d. h. aus einem einzigen Mineral mit
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innerhalb eines Kornes konstantem Chemismus aufgebaut. Hiufig findet man (Ent-
mischungs-) Lamellen mit einer zweiten, nicht notwendigerweise auch ferrimagneti-
schen Erzkomponente, sowie oxydierte Zonen an Rindern oder lings Rissen im

Rutil
TiO,

Ilmenit

FeTi03

FeO Fe 304 Fe203
Wastit Magnetit Hamatit,Maghemit

Abb. 1: Das ternire System Wiistit-Hamatit-Rutil und die Anderung der Curie-Temperatur 7,
und der Séttigungsmagnetisierung Js lings der Mischreihen Magnetit-Ulvdspinell und
Héamatit-Ilmenit.

The ternary system of wiistite-magnetite-rutile and the variation of the Curie tempe-
rature T and the saturation magnetization J, along the magnetite-ulvospinel and
hematite-ilmenite series respectively.

Innern der Mineralien. Das bedeutet, daB weder die Sattigungsmagnetisierung noch
die Curie-Temperatur innerhalb eines Erzkornes einen konstanten Wert zu haben
braucht. Bei einer Gesteinsprobe muB3 man deswegen stets mit einer gewissen Varia-
tionsbreite von J; und T, rechnen.

II1. Kapitel
Definition der TRM und ihre Eigenschaften

In einer Gesteinsprobe mit ferri- bzw. antiferromagnetischen Mineralien kann man
eine TRM durch folgenden ProzeB erzeugen: Die Probe wird auf eine Temperatur
T > T, erwarmt und in einem Magnetfeld H; = const. auf Raumtemperatur Ty ab-
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gekiihlt. Die dabei erworbene remanente Magnetisierung nennt man die ,,totale
thermoremanente Magnetisierung", kurz TRM. Die Eigenschaften der TRM, die von
einer groBen Reihe von Autoren seit etwa 30 Jahren untersucht wurden [KoENIGS-
BERGER 1938; THELLIER 1946; NAGATA 1953 ; GRABOVSKY, PETROVA und Isakova 1956;
EveriTT 1961 ; EVERITT 19622 ; STILLER 1967], sollen im folgenden beschrieben werden.

1. Bei isotropen Gesteinsproben, d. h. bei einer statistischen Verteilung der kristallo-
graphischen Achsen der Erzmineralien und bei fehlenden einaxialen Belastungen der
Probe wéhrend der Abkiihlung von T, auf Ty, ist die Richtung der TRM parallel zur

L1 | &% 1 1 ]
lll'élil

80 70" 60"

Abb, 2: Richtungen einer kiinstlichen thermoremanenten Magnetisierung von 28 Proben, er-
zeugt in einem vertikal von oben nach unten gerichteten duBeren Feld. (Nach
[RoBerTsON 1963].) (Fldchentreue Projektion.)

Directions of artificial thermoremanent magnetization of 28 specimens in equal area
projection. The external field was vertical and down. [Redrawn from RoBERTSON
1963.]

Richtung des duBeren Feldes (Abb. 2). Wird dagegen die Probe einaxial bis zur Bruch-
spannung des Materials belastet, so weicht die TRM von der Richtung des duBeren
Feldes nur um wenige Grade ab [HALL und NEALE 1960].

2. Bei kleinen duBeren Feldern (Ha << 2 Qe) ist die TRM proportional zu Hy. Fiir
groBe Hy (Hy groBer als 30 Oe) erhilt man eine Beziehung der Form: TRM ~ tgh H,,
(Abb. 3). Fiir die Intensitit der TRM besteht keine eindeutige Relation zum Erzgehalt,
sie nimmt aber generell mit steigendem Erzgehalt zu. Mit abnehmendem Durchmesser
der Erzkorner nimmt die Intensitit der TRM zu, ferner (linear) mit wachsender
Koerzitivkraft der Gesteinsprobe [NAGATA 1961]. Von groBem EinfluB auf die Intensi-
tit der TRM erwies sich neben der absoluten GroBe der Erzkdrner auch deren Gestalt,
wobei die Differenz zwischen gréBtem und kleinstem Entmagnetisierungsfaktor eine
grofe Rolle spielt.
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~arc tgh TRM

H (Oe)
10 20

Abb. 3: Abhdngigkeit der Intensitdt der thermoremanten Magnetisierung von der Stirke des
duBeren Feldes. [Nach EveriTT 1961.]

The intensity of thermoremanent magnetization as dependent on the external field.
(Redrawn from [EVERITT 1961].)

PTRM

T

B Tc
Abb. 4: Abhingigkeit der partiellen thermoremanerten Magnetisierung von der Temperatur.
(Schematisch.)

Schematic representation of the dependency of partial thermoremanent magnetization
on temperature.
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3. Eine Partielle Thermoremanente Magnetisierung (PTRM) kann man in einem
Gestein dadurch erzeugen, daBl man bei der Abkiihlung von T, auf T nur in einem
begrenzten Temperaturintervall zwischen T3 und T ein duBeres Feld H, wirken l4Bt.
Eine Darstellung der PTRM in Abhéngigkeit von Tmit T = (T71 + T2)/2 zeigt Abb. 4.
Die grofte Zunahme der TRM erfolgt in einem Temperaturbereich dicht unterhalb
der Curie-Temperatur. Eine im Temperaturbereich T3, T2 (T1 < T2) erworbene PTRM
wird durch eine Wiedererwarmung auf 7 = T nicht beeinflu3t, bei einer Erwirmung
auf T = Ts aber vollig zerstort. Die im Temperaturintervall T7, T erzeugte PTRM ist
vollig unabhidngig von den PTRM aus anderen Temperaturintervallen, selbst wenn
dort andere Felder mit unterschiedlicher GroBe und Richtung die Ursache waren. Es
gilt das Gesetz von der Additivitit der PTRM [THELLIER 1951; NAGATA 1953]. Die
totale TRM bei Abkiihlung von T, auf Ty bei Hgy = const. ergibt sich demnach als
Summe iiber alle PTRM im Temperaturintervall T¢, To und stellt das Integral der
in Abb. 4 gezeigten Funktion dar. Dies ist in Abb. 5 dargestellt. Die Abhingigkeit
der TRM und der Sittigungsmagnetisierung von der Temperatur zeigen damit einen
dhnlichen Verlauf.

4. Im Vergleich zu anderen Arten der remanenten Magnetisierung, auf die hier nicht
néher eingegangen werden soll [siehe dazu z. B. NAGATA 1961], zeichnet sich die TRM
durch eine groBe Stabilitit aus. Bei Raumtemperatur ist die Abnahme ihrer Intensitét

TRM

TC '
Abb. 5: Abnahme der Intensitit der thermoremanent Magnetisierung mit steigender Tem-

peratur. (Schematisch.)

Schematic representation of the decrease of thermoremanent magnetization with
increasing temperature.
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TRM,CRM

Abb. 6: Die Stabilitit einiger Arten von remanenter Magnetisierung gegen Entmagnetisierung
im magnetischen Wechselfeld. (Schematische Darstellung.)

Schematic representation of the stability of various types of remanent magnetization
during ac-demagnetization.

Jr
Jro

2

Abb. 7: Die Stabilitit einiger Arten von remanenter Magnetisierung gegen thermische Ent-
magnetisierung. (Schematische Darstellung.)

Schematic representation of the stability of various types of remanent magnetization
during thermal demagnetization.
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durch thermische Agitation mit Halbwertszeiten verbunden, die nur selten durch
Labormessungen bestimmbar sind und die GréBenordnungen von einigen 10° Jahren
haben konnen. Bei der stufenweisen Entmagnetisierung im magnetischen Wechselfeld
(Abb. 6) und bei der thermischen Entmagnetisierung (Abb. 7) durch stufenweise Er-
wirmung — jeweils im Gleichfeld Null — wird die TRM weniger reduziert als die
anderen Remanenzen. Eine Ausnahme bildet allerdings die chemische remanente Ma-
gnetisierung (CRM), die sich diesbeziiglich nicht von der TRM unterscheidet [NAGATA
1953]. Die Stabilitat der TRM nimmt mit geringer werdendem Korndurchmesser und
wachsender Differenz zwischen groBtem und kleinstem Entmagnetisierungsfaktor der
Erzkorner zu.

IV. Kapitel

Die Theorien der Thermoremanenten Magnetisierung (TRM)

Alle im folgenden beschriebenen Theorien der TRM stiitzen sich auf sehr verein-
fachte Modelle und gehen durchwegs von der Annahme aus, daB3 die Erzkomponente,
die Trager der Remanenz einer Gesteinsprobe ist, homogen, d. h. nur aus einem ein-
zigen Mineral mit konstanter Sittigungsmagnetisierung und Curie-Temperatur be-
steht. DaB dies in der Natur hiufig nicht erfiillt ist, wurde in einem der vorausgehenden
Kapitel bereits erwihnt.

Auf Grund der verschiedenen méglichen Arten von Magnetisierungsprozessen las-
sen sich die Theorien der TRM in zwei Gruppen einordnen:

a) Theorien der TRM von sehr kleinen Teilchen, die aus energetischen Griinden nur
aus einem einzigen Weiss’schen Bezirk bestehen (Einbereichs-Teilchen).

b) Theorien der TRM von Teilchen, die aus energetischen Griinden aus mehr als nur
einem Weiss’schen Bezirk aufgebaut sind (Mehrbereichs-Teilchen). Dabei ist die GroBe
der einzelnen Weiss’schen Bezirke sowie die spezielle Art der Aufteilung des Erzkornes
in Weiss’sche Bezirke (Bereichskonfiguration) in sehr komplizierter Art von den magne-
tischen Eigenschaften und der Kristallstruktur der Erzkorner abhingig. Dieser Sach-
verhalt ist in den bisher bekannt gewordenen Theorien der TRM von Mehrbereichs-
Teilchen noch nicht geniigend beriicksichtigt worden.

Die Bedeutung bzw. die Definition einiger im folgenden hiufig auftretender GroBen
wie z. B. die Magnetostriktions-Konstante 4, die Kristallanisotropie-Konstante K, die
Boltzmann-Konstante & und andere werden entweder als bekannt vorausgesetzt oder
sind in elementaren Lehrbiichern der Physik zu finden. Sie jewqils definieren zu miissen,
wiirde unnétig viel Raum in dieser Darstellung beanspruchen.

1. Die Theorie der TRM von Einbereichs-Teilchen von NEEL [1949]

NEEL [1949] ging in seiner Theorie der TRM von Einbereichs-Teilchen von der
Beobachtung aus, daB die Erzkorner in den Gesteinen in der GréBenordnung von
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etwa 103 cm sind. Auf Grund der GrofB3e der seit BiTTer [1931] auf Oberflichen ferro-
magnetischer Materialien (Fe, Co, Ni) beobachteten Weiss’schen Bezirke nahm er an,
daB derart kleine Teilchen nur aus einem einzigen Weiss’schen Bezirk bestehen. AufBer-
dem nahm er an, daB3 die Entfernung zwischen den Erzkornern stets so groB ist, da3
das Magnetfeld eines Kornes am Ort eines Nachbarkornes klein ist, daB also magneto-
statische Wechselwirkungen unter ihnen vernachléssigt werden konnen. Das magneti-
sche Moment my eines Teilchens ist gegeben durch:

’—ﬂozvjs - (1)

wobei js seine Sattigungsmagnetisierung und » sein Volumen bedeuten. Da die Sitti-
gungsmagnetisierung J; von der Temperatur abhingt, ist auch das magnetische Mo-
ment eines Teilchens eine mit der Temperatur variierende GroBe. Die auf Grund der
Austausch-Wechselwirkung alle zueinander parallel orientierten atomaren magneti-
schen Momente sind innerhalb eines jeden Einbereichs-Teilchens so ausgerichtet, dal3
die freie Energie des Teilchens minimal ist. Die dadurch festgelegte Vorzugsrichtung A
der Magnetisierung hiangt ab von der Form des Teilchens (Formanisotropie), eventuell
vorhandenen einaxialen Belastungen (Spannungsanisotropie) und der Kopplung der
Richtung der atomaren magnetischen Momente an spezielle Richtungen im Kristall-
gitter (Kristallanisotropie). Dabei sind die Richtungen -+ Aund — A4 energetisch
gleichberechtigt.

Zur Drehung aller atomaren magnetischen Momente eines Einbereichs-Teilchens
von der Richtung + A4 in die Gegenrichtung — A ist die Energie E; notwendig.

E,=}mgH cos?0 m(2)

Dabei ist 0 der Winkel zwischen 7ip und A. Die GroBe von Eg hiingt von der Form-,
Spannungs- und Kristallanisotropie des Erzkornes ab. Die zur Ummagnetisierung des
Einbereichs-Teilchens notwendige Energie Eq kann z. B. durch ein duBeres Feld H,
geleistet werden.

H, = H ist dann dasjenige duBere Feld in Richtung von — A, das notwendig ist,
um die Magnetisierung eines Teilchens aus der Richtung + A in die Gegenrichtung
— A umzudrehen (mikroskopische Koerzitivkraft). Ein derartiges Umklappen der
magnetischen Momente tritt aber auch spontan durch thermische Aktivierung in
solchen Fillen auf, in denen kT > mgH/2 wird. Dabei ist k die Boltzmann-Konstante
und T die absolute Temperatur des Teilchens. Betrachtet man ein Aggregat von n
identischen, in Richtung A polarisierten Teilchen, so ist dessen magnetisches Moment
m zur Zeit t = 0 (d. h. vollstindiger Polarisation) gegeben durch:

—

m=nm, (3)
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Es 1aBt sich zeigen, daB bei T groBer als 0°K durch spontanes Umklappen das magneti-
sche Moment m mit der Zeit exponentiell abnimmt in der Form:

ﬁ1’(t)=nﬁr'oexp.—1:i 4)
(V]

79 bezeichnet man als Relaxationszeit des Vorganges. Diese ist ein MaB fiir die
Schnelligkeit des Verschwindens eines einmal vorhandenen magnetischen Momentes
eines Aggregates von Teilchen, d. h. dessen Remanenz. 7o wird dabei mit der Dauer
von Experimenten verglichen. Bei sehr groBer Relaxationszeit tg spricht man von einer
stabilen Remanenz, bei t¢ kleiner als die Dauer des Experimentes von einer instabilen
Remanenz. Die Grofle von 7o hingt in komplizierter Weise von dem Verhiltnis der
GroBe kT zu den Energien der Kristall-, Form- und Spannungs-Anisotropie ab, sowie
von der absoluten Grofle der Teilchen selbst und ist nach NEEL [1949] gegeben durch:
1 2eK . | 2v Kv

TO—Jsme|3 GA+ NJ¢| _—nGkTexP'_ﬁ %)

Dabei sind e und m, Ladung und Masse eines Elektrons, K die Kristall-Anisotropie-
Konstante, G der Scherungs-Modul, 2 die Magnetostriktionskonstante, v das Volumen
des Teilchens und N dessen Entmagnetisierungs-Faktor. Die anderen Grofen wurden
bereits definiert. 79 wird dabei hauptsichlich vom exponentiellen Term bestimmt und
nimmt mit kleiner werdendem o/T stark ab. Fiir ein Teilchen vom Volumen v existiert
also eine Temperatur T = T, bei der die Relaxationszeit 7o von einem Wert klein
gegen die Versuchsdauer (T > Tg) zu einem Wert groB gegen die Versuchsdauer
(T < Tp) iibergeht. Eine bei T > T instabile Remanenz wird bei sinkender Tempera-
tur des Teilchens bei einer Temperatur T = Tpg plétzlich stabil. Die Temperatur Tp
nennt man die Blockungs-Temperatur des Teilchens. Dieser Ubergang von 7 klein zu
7o groB3 gegen die Versuchsdauer erfolgt auBerordentlich rasch, wie Tabelle 1 fiir kleine
Magnetitteilchen zeigt. (Nach NEeL [1949].)

Tabelle 1: Abhingigkeit der Relaxationszeit 7o des magnetischen Momentes eines Aggregats
von identischen Einbereichs-Teilchen vom Verhiltnis ihres Volumens zur absolu-
ten Temperatur [nach NEEL 1949).

Dependency of the relaxation time 7o of the magnetic moment of a system of
identical single domain particles on the ratio between their volume and absolute
temperature [after NEEL 1949].

o/T: 3,2 39 4,7 54 6,2 7,0 - 10-21 cm3/°
To: 1071 10t 103 108 107 10° sec.

Unter der Einwirkung eines schwachen duBeren Feldes in Richtung + A4 erhilt man
zwei verschiedene Relaxationszeiten fiir das Teilchen, weil die Ubergéinge von + A
nach — 4 weniger wahrscheinlich werden als die Uberginge von — 4 nach + A4.
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Nach einer Zeit t > 79 erhélt man deswegen nicht mehr wie nach (4) das magnetische
Moment 7 = O fiir unser Aggregat von n identischen Teilchen, sondern (nach der
Boltzmann-Statistik) ein magnetisches Moment in Richtung des duBeren Feldes von
der GroBe

mOHa

KT (6a)

ﬁ‘l' =n ﬁio tg h
Der Erwerb einer thermoremanenten Magnetisierung durch ein Aggregat von n identi-
schen Teilchen mit dem magnetischen Moment fip und gleicher Orientierung von 4 in
einem duBeren Feld H, parallel zu A geschieht demnach durch einen Mechanismus,
der durch folgende Stadien gekennzeichnet ist:

a) T > T.: Die Erzkorner sind paramagnetisch und besitzen noch keine spontane
Magnetisierung.

b) T = T,: Die Austausch-Wechselwirkung erzeugt eine Ausrichtung der atomaren
magnetischen Momente in Richtung von A. Gleichzeitig bewirkt das Feld H, in
Richtung von H, (und A4) ein magnetisches Moment.

¢) Fir Tg < T < T, erreicht dieses magnetische Moment die Grofle

ﬁio(T) Hu

7 (T)=niig (T)tgh =2 =

(6b)
Bei einem Abschalten des duBeren Feldes wiirde dieses magnetische Moment rasch
wieder (exponentiell) verschwinden (Superparamagnetismus [BEAN 1955]).

d) Bei T = Tp wird die Relaxationszeit plotzlich sehr groB gegen die Dauer des
Experimentes. Die bei T = T auf Grund der Boltzmann-Statistik im Feld H, existie-
rende Verteilung der magnetischen Momente in unserem Aggregat von n identischen
Teilchen ,friert* ein und betrigt
g (T) H, (Tp)

m (Tg)=nni, (T)tgh, kT,

(6¢)

e) Bei T < Tg hat man ein zeitlich stabiles magnetisches Moment, dessen Grof3e
nur noch von der Variation der Sattigungsmagnetisierung mit der Temperatur abhingt.
Bei Raumtemperatur T ergibt sich ein magnetisches Moment

i (Tg) Ha (Tp)

m(To)=nmio (To)tgh kT,

(6d)
Bei einer statistischen Verteilung von A beziiglich H, sowie n; Teilchen verschiedener
Volumina vy mit dazugehorenden verschiedenen Tg, ; ist

v_ijs(TB. i) Ha(TB,j)

KTy, (6¢)

1 i
M(T0)=?‘ .Zl njijs(To'j) tgh
j=
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Bei kleinem Argument kann man tg 4 x &~ x setzen und erhilt damit die Linearitit
zwischen TRM und H,. Die Gleichung (6¢) enthilt auBerdem das Gesetz von der
Additivitait der PTRM. Bei p Volumen-Prozenten von Einbereichs-Teilchen mit der
Sattigungs-Magnetisierung Js o mit einem mittleren Volumen o sowie statistischer Ver-
teilung der Richtungen von A beziiglich Hg ist die TRM bei T = Ty gegeben durch

ﬁJs(TB)IJa

1
JTRM=’3_sz(TO)tgh KT, @)

Mit dieser Beziehung ist es moglich, alle in Kapitel III aufgefiihrten wichtigsten
Eigenschaften der TRM zu deuten.

Bei Gesteinen mit geringem Abstand unter den Einbereichs-Teilchen konnen die
magnetostatischen Wechselwirkungen unter diesen nicht mehr vernachlissigt werden.
Bei der Blockungs-Temperatur treten zu dem duBeren, im Bereich der Probe homo-
genen Feld Ha noch die von Erzkorn zu Erzkorn im Bezug auf Richtung und Intensitét
schwankenden Streufelder Hstrey der Nachbarkorner hinzu. Das magnetische Moment
eines Aggregates von n Teilchen ist bei T = Tp dann durch folgende Beziehung

gegeben: - — .
mg (TB) (Ha + HS(reu)

i (Tg)=nniy (Tp)tgh )]
Nach DunLoPp [1969a] ergibt sich bei kleinen duBeren Feldern und einem mittleren
Wechselwirkungsfeld (Hstreu)o die TRM bei T = To angenihert durch folgenden
Ausdruck:

H,

Das bedeutet, daB3 mit wachsender magnetostatischer Wechselwirkung zwischen den
Einbereichs-Teilchen die Sittigung der TRM erst bei sehr viel stirkeren duBeren
Feldern erreicht wird als ohne derartige Wechselwirkungen.

1
JTRM=’3—PJs2(To) )

2. Die Theorie der TRM von Mehrbereichs-Teilchen von NEEL [1965]

Hauptsichlich auf Grund der Untersuchungen von KITTEL [1949] iiber die Grolle
von Weiss’schen Bezirken in kleinen Teilchen und die kritischen Druchmesser fiir den
Ubergang von der Einbereichs- zur Mehrbereichs-Konfiguration gelangte man zu der
Auffassung, daB} die iiberwiegende Mehrzahl der im Lichtmikroskop sichtbaren ferri-
magnetischen Mineralien Teilchen mit mehr als einem Weiss’schen Bezirk sein miissen.
(Der antiferromagnetische Hamatit bildet hierbei eine Ausnahme. Wegen seiner gerin-
gen Sittigungsmagnetisierung, die durch einen noch nicht voll verstandenen parasitiren
Ferrimagnetismus zustande kommt, sind auch Hamatit-Teilchen von einigen 10~3 cm
Durchmesser sicher noch Einbereichs-Teilchen.)

Anders als bei Einbereichs-Teilchen, deren Magnetisierungsrichtung nur durch eine
gleichzeitige Drehung der atomaren magnetischen Momente variiert werden kann
(Drehprozesse), dndert sich das magnetische Moment eines Mehrbereich-Teilchens



250 H. SoFfFEL

bei den zu betrachtenden schwachen Feldern von der GroBe des erdmagnetischen
Feldes (Ha ~ 0,5 Oe) fast ausschlieBlich durch Bewegung der Winde zwischen den
Weiss’schen Bezirken. Die Winde (Blochwinde) sind dabei definiert als Zonen von
etwa 10~5 cm Dicke, innerhalb welcher der Wechsel der Richtung der Magnetisierung
zwischen zwei benachbarten Weiss’schen Bezirken erfolgt. Die Position der Wande
innerhalb eines Mehrbereichs-Teilchens ist durch die Forderung nach einem (relativen)
Minimum der freien Energie E des Erzkornes bestimmt. Die freie Energie eines Teil-
chens setzt sich dhnlich wie bei den Einbereichs-Teilchen aus mehreren Anteilen zu-
sammen, von denen die Kristallanisotropie-Energie Eg, Streufeld-Energie Ey;, Wand-
Energie Ew und Magnetisierungs-Energie Ey die wichtigsten sind. Ein duBeres Feld
Ha parallel zu einer 180°-Blochwand iibt auf diese einen Druck in Richtung der Wand-
normalen aus von der Grofle

p=2H,J, (10)

Dabei wird die Wand in Richtung der Wandnormalen (x-Richtung) so weit bewegt,
bis in ihrer Position die freie Energie des Teilchens wieder ein relatives Minimum ist.
Auf Grund der Realstruktur der Kristalle mit ihren Fehlstellen verschiedenster Art
ist die freie Energie E bzw. das Gibbsche Potential @ eines Teilchens in Abhingigkeit
von der Lage einer Wand eine komplizierte Funktion des Ortes, wie in Abb. 8 sche-

0

Abb. 8: Ortsabhingigkeit des Gibbschen Potentials @ (x) in einem ferromagnetischen Mate-
rial. (Schematisch.)

Schematic representation of the spatial dependence of the potential function @ (x)
within a ferromagnetic material.
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matisch dargestellt ist. Die (relativen) Minima der freien Energie sind dabei durch
(relative) Maxima getrennt, deren Intensitdt und raumliche Verteilung von der jeweili-
gen Struktur und Haufigkeit der speziellen Fehlstellen der Kristalle bedingt ist. Durch
ein duBeres Feld Hg wird eine Wand in x-Richtung nur so weit bewegt werden konnen,
bis die Gleichgewichtsbedingung

- 1 [do
2JSHG—F<E) (lla)

erfiillt ist. Dabei ist F die Fliche der betrachteten Wand. Der Ausdruck auf der
rechten Seite von (11a) gibt den Widerstand einer Wand gegen Bewegungen durch ein
duBeres Feld an (,,Wandreibung‘‘). Durch 1/F (d @/dx)max ist auch diejenige Stirke
eines duBeren Feldes definiert, die eine Wand zum Uberspringen samtlicher Potential-
schwellen veranlassen kann. In diesem Fall ist
s~ 1 /[do
2J‘HC_F<dx>mx (11b)

H ¢ wird als mikroskopische Koerzitivkraft der Wand bezeichnet. Als einfachste
Néherung nimmt man fiir 1/F (d ®/dx) = f(x) eine periodische Funktion des Ortes an:

1(do .
F<E>_A sin nx (12)

Die Zahl der Fehlstellen pro Lingeneinheit wird durch n wiedergegeben, wahrend 4
die Amplitude der Potentialschwellen reprasentiert.

Die TRM der Mehrbereichs-Teilchen hingt nach diesen Betrachtungen im wesent-
lichen von der GroBe und Variation der mikroskopischen Koerzitivkraft der Winde
sowie der Anderung der Sittigungsmagnetisierung mit der Temperatur im Bereich
unterhalb der Curie-Temperatur T, ab. Selbstverstindlich spielt auch die spezielle
Bereichsstruktur der Mehrbereichs-Teilchen eine grof3e Rolle, die aber in den folgen-
den Betrachtungen aufler Acht gelassen werden soll.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Theorie der TRM von Mehrbereichs-
Teilchen von NEEL [1955] ist die Variation der Koerzitivkraft H. und der Sattigungs-
magnetisierung Js bezogen auf ihre Werte H,o und J;,0 bei Raumtemperatur in dem
Bereich dicht unterhalb der Curie-Temperatur, in welchem, wie in Kapitel III aus-
gefiihrt, der groBte Anteil der TRM erworben wird. Fiir die Sattigungsmagnetisierung
nimmt NEEL [1955] eine Relation der Form

Js

J =TTy (13)
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an und fiir die Koerzitivkraft nach AkiMoTo [1951]

H,
HC,O—

(T.-T) (14)

Die Variationen von Sittigungsmagnetisierung und Koerzitivkraft sollen demnach

durch die Beziehung
He _(J,} H, \"*
Hc,o‘(Js,o)’ ”‘"J‘-°(Hc.o) (4

miteinander verbunden sein.

Die Entstehung einer TRM in einem kleinen duBleren Feld Hy erldutert NEeL [1955]
an Hand einer kleinen (idealisierten) rechteckigen Hystereseschleife, deren Nullpunkt
um den Betrag H, verschoben ist (Abb. 9a). Durch das entmagnetisierende Feld des
Erzkornes ist seine wahre Magnetisierung durch den Schnittpunkt Q der Entmagneti-
sierungsgeraden mit der Steigung — 1/N (N: Entmagnetisierungs-Faktor) mit dem
absteigenden Aste der Hysteresekurve bestimmt. Bei einer Temperatur 7’ dicht unter-

J

Abb. 9a: Idealisierte (rechteckige) Hysteresekurve eines ferromagnetischen Teilchens mit dem
Entmagnetisierungs-Faktor N in einem &duBeren Feld H; = const. (Schematisch.)

Schematic representation of an idealized (rectangular) hysteresis loop of a ferro-
magnetic particle with demagnetization factor N in an external field H; = const.

Te > T> Tp.
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halb T, sind — wegen (13) und (14) — sowohl H/ als auch J5" noch klein und die
Probe wird trotz der Wirkung des entmagnetisierenden Feldes im duBleren Feld Ha
noch gesittigt. Mit sinkender Temperatur des Erzkornes vergroBert sich wegen (13)
und (14) die Hysteresekurve und der Punkt Q bewegt sich auf dem riickldufigen Ast
der Hystereseschleife nach links bzw. nach unten fort bis zu einem in Abb. 9b dar-
gestellten Stadium. Aus Abb. 9b kann man folgende Beziehung zwischen der remanen-
ten Magnetisierung Jrar = AQ und der Sittigungsmagnetisierung J; = AB entneh-

men. Es ist

[o0]

Abb.9b: Te> T > Ts.

(16)
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Erweitert man (16) mit 1/J;, so erhilt man

J RM (H a + H c)

7, ———-NJS =r a7
Wie man sich graphisch durch eine weitere VergroBerung der Hystereseschleife nach
(13) und (14) iiberzeugen kann, hingt das Verhiltnis Jras/Js = r von der Variation
von H. und Jg mit der Temperatur ab. Das Minimum dieses Verhiltnisses wird erreicht
fiir

dr dHc_(H,,+HC).dJS

=0 oder

dT dT J, dT (18)

Die Variationen von H, und Js mit der Temperatur werden aber durch (13) und (14)
bestimmt. Differenziert man (15) nach 7T, so erhilt man bei einem Koeffizienten-
vergleich mit (18) die Bedingung, daB

dr ..
ﬁ—O fiir Ha_Hc (l9a)
und daraus:
Jrm _2H,
J, NI, T (195)

Bei weiter absinkender Temperatur des Erzkornes wiirde r wieder groBer werden und
der Punkt Q wiirde den riickliufigen Ast der Hystereseschleife wieder nach oben
wandern. Die remanente Magnetisierung wiirde dann bezogen auf die Sattigungs-
magnetisierung trotz anwachsenden entmagnetisierenden Feldes weiter ansteigen, was
jedoch aus energetischen Griinden nicht méglich ist. Vielmehr bleibt das bei H; = H,
gebildete Verhiltnis r = Jgar/Js = ro erhalten und bei Raumtemperatur hat man

2H,J

JTRM="0Js,0=’—N—JS— (20)
Mit (15) ist die TRM bei Raumtemperatur gegeben durch:
JTRM=2Hal/2 Hc.OI/Z/N (21)

Eine andere Interpretation fiir (20) ist, daB bei der Bedingung Hy = H, das duBere
Feld gerade gleich der fiir die Wand spezifischen Koerzitivkraft geworden ist. Bei
weiter sinkender Temperatur wird H, > H, = const. und die Blochwinde kénnen
von Hjy nicht mehr bewegt werden; sie ,,frieren‘ in ihrer Stellung ein. Die Temperatur
des Erzkornes, bei der H, = H, wird, ist demnach die Blockungstemperatur T der
betreffenden Wand.
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Gleichung (21) gibt nicht die beobachtete lineare Abhéngigkeit der TRM von H,
wieder. Auch die Beziechung TRM ~ H'! 1/2 2 entspricht nicht den experimentellen Befun-
den [NAGATA 1953]. NEEL [1955] verbessertc angesichts dieser Schwierigkeit sein
Modell, indem er forderte, daB das Einfrieren der Blochwiande in ihrer Position erst
dann erfolgen soll, wenn die Koerzitivkraft bei absinkender Temperatur der Teilchen
groBer wird als ein durch die thermische Agitation bewirktes Feld Hy, fiir das er

annimmt, dal3 2
Hc, 0 Js, o
Damit ergibt sich dann die TRM zu
Ha Hc, 0 1z
JTRM__N(H](Tﬂ)) (23)

Die Linearitit der TRM mit H, wird damit zwar richtig wiedergegeben, nicht aber
ihre Abhangigkeit von Hg, .

Der Nachteil der Theorie von NEEL [1955] der Mehrbereichs-Teilchen ist, daB3 sie
trotz im allgemeinen richtiger Ansétze auf scheinbar allgemeingiiltigen Beziechungen
fir die Abhingigkeit einzelnen Parameter von der Temperatur aufbaut, die noch
keineswegs durch Experimente an den verschiedensten in Betracht kommenden Mate-
rialien gesichert sind. Uber die GroBe von Hy werden iiberdies keine Angaben ge-
macht. Eine weitere Schwiche der Theorie ist, dal jedem Erzkorn nur eine einzige
Koerzitivkraft und damit auch Blockungstemperatur zugeordnet wird. Das ist nach
den heutigen Kenntnissen iiber die Entstehung der Koerzitivkraft sicher nicht der Fall.
Vielmehr muB3 man in jedem Erzkorn mit einem Spektrum von Koerzitivkraften (und
Blockungstemperaturen) rechnen, wobei die Breite des Spektrums in noch nicht voll
verstandener Weise von Groflen abhingt, wie z. B. Anzahl und Art der Fehlstellen,
Dichte und Struktur der Versetzungen, UnregelmaBigkeiten in der dufleren Form der
Erzkorner sowie inneren Oberflichen an Einschliissen und Entmischungslamellen.

3. Theorie der TRM von Mehrbereichs-Teilchen von STACEY [1958, 1959, 1962, 1963]

Von dhnlichen Betrachtungen wie NEEL [1955] iiber die Abhéngigkeit der Beweglich-
keit von Blochwinden mit der Temperatur ausgehend, fiihrt STACEY [1958] fiir jedes
Mehrbereichs-Teilchen eine Temperatur ein — die Blockungstemperatur T — unter-
halb der die Winde in ihrer Position einfrieren sollen. Fiir den Bereich zwischen Tg
und T, nimmt STACEY [1958] an, daf3 die Bereichskonfiguration der Teilchen nur durch
drei Energieterme bestimmt ist: die Wand-Energie Ew, die Energie der magnetostati-
schen Wechselwirkung mit dem duBeren Feld und die Streufeld-Energie Eps. Wenn
man nur diese Anteile zur freien Energie in Betracht zieht, so ist diese minimal, wenn
das Feld H; im Innern des Erzkornes verschwindet. Das ist gleichzusetzen mit der
Forderung, daB

H;=H,~NJ=0 oder J=%=JS(TB) (24)
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STACEY [1958] nimmt dhnlich wie NEEL [1955] an, daB die zu H; = 0 gehorende Be-
reichskonfiguration bei T = T einfriert und daB sich bei weiter sinkender Temperatur
des Teilchens die bei T = Tp vorhandene Magnetisierung um das Verhiltnis Js,o/
Js (Tg) vergroBlert. Das ergibt

H aJ s, 0

Jrrm= NI(Ty) (25)

Durch den Anstieg der Magnetisierung des Teilchens mit sinkender Temperatur steigt
auch sein entmagnetisierendes Feld an und reduziert die durch (25) gegebene TRM um
einen Betrag, der vom Entmagnetisierungsfaktor N und der Suszeptibilitit » des Teil-
chens abhidngt. Die TRM betrédgt dann fiir ein Gestein mit p Volumen-Prozenten Erz
bei statistischer Verteilung der kristallographischen Achsen der Kiristalle auf alle
Raumrichtungen

(p Ha Js. O)

T =GN T T (L +2)) (26)

Fiir das Verhiltnis Js,0/Js (TB) nimmt STACEY [1958] den Wert 3 an, was sich auch in
etwa aus den Abb. 4 und 5 ergibt [DicksoN 1962]. Gleichung (26) gibt die richtige
Beziehung zwischen der TRM und H a wieder. Die Abhidngigkeit der TRM von H¢ o
ist in (26) nur implizit durch die Relation 1/x ~ H, ¢ enthalten.

Es ist allerdings fraglich, ob im Bereich unterhalb der Curie-Temperatur die anderen
Beitrige zur freien Energie, also die Spannungs-Energie £, und die Kristallanisotropie-
Energie Ex vernachlissigt werden diirfen, denn gerade die Kristallanisotropie Ex ist
zusammen mit der Wand-Energie Ew und der Streufeld-Energie Ejs fiir die Entstehung
der Bereichsstruktur am meisten verantwortlich.

4. Theorie der TRM von Mehrbereichs-Teilchen von EVeriTT [1962b]

Auch EveriTT [1962b] geht von dhnlichen Voraussetzungen fiir die Beweglichkeit
der Blochwiande in Abhingigkeit von der Temperatur aus wie NEeL [1955] und
STACEY [1958]. Nach ihm werden die Wandbewegungen bestimmt durch
a) Stiarke und Richtung des duBeren Feldes,

b) GroBe und Verteilung der Potentialschwellen,
c) Stiarke des entmagnetisierenden Feldes,
d) Thermische Aktivierung der Winde.
Als MaB fiir die Beweglichkeit der Winde durch thermische Aktivierung fiihrt

EvERITT [1962b] eine exponentiell von der Temperatur abhdngende Relaxationszeit
ein, die etwa der Gleichung (5) entspricht:

1 1 P
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Dabei ist D eine fiir das betrachtete Material reprisentative Potentialschwelle. 79 hingt
von der thermischen Agitation ab und wurde von NEEL [1955] und STACEY [1959] aus
Untersuchungen iiber die zeitliche Abnahme der remanenten Magnetisierung be-
stimmt. (7¢9 &~ 10710 sec, [NEEL 1955]; 70 ~ 1,6 - 10~13 sec, [STACEY 1959].) Fiir die
Wandreibung iibernimmt EveriTT [1962b] den Ansatz von NEEL [1955]

+ = 1 [(do
2JSHC—7:—<E)MX (11b)
(d D/dx)max hdngt von der Héhe @ und der Breite b der Potentialschwellen in der
folgenden Weise ab:
do 29
(E)MJE 2%

mit ¢ = 1/= fiir einen sin-formigen Verlauf der Potentialfunktion. Setzt man (28) und
(11b) in (27) ein, so erhilt man fiir die Relaxationszeit

1 cFbH _J,
exp.——— 29
g SXP KT (29)
Mit steigender Temperatur wachst k7 und verringern sich H, und Js. Es existiert
demnach eine Temperatur T = T, bei der die Relaxationszeit 75 der Wandbewegung
vergleichbar wird mit der Dauer des Experimentes. Diese Temperatur nennt man die

Blockungstemperatur Tp der Wand. Durch Logarithmieren von (29) erhilt man

Hc(TH) Js (TB) — &!p TB/IO)

T, cbF (30)

Fiir die Variation von H, und J; unterhalb der Curie-Temperatur nimmt EVERITT
[1962b] folgende Potenzgesetze an:

H T.-TY\ J T.—T\"

(4 - (4 d S —_ C 31
Hc,o<T>““Js.o(T) Gh
Experimentell findet Everitt [1962a] m = 0,39 F 0,01 und / = 0,81 F 0,02. Dem-

gegeniiber war bei NEEL [1955] m = 0,5 und / =1,0. Fir n=/+4+ m und a =
(k In tB/70)/Js,0 cFb ist dann

1 (T.—T,\'_ a
E( Tc )_Hc.o (32)

Gleichung (32) stellt eine wichtige Beziehung zwischen der Koerzitivkraft eines Teil-
chens b:i Raumtemperatur und der dazugehorenden Blockungstemperatur in Ab-
hingigkeit strukturempfindlicher Parameter wie ¢, F und b dar. Sie beinhaltet die
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Aquivalenz der Verfahren der Wechselfeld-Entmagnetisierung und der thermischen
Entmagnetisierung (siche Kapitel III) zur Beseitigung von unerwiinschten Arten der
remanenten Magnetisierung aus Gesteinen.

Ein duBeres Feld H, beeinflufit die Verteilung der Potentialfunktion in den Teilchen
und fiihrt zu einer Verringerung der Relaxationszeit der Wandbewegung in der Rich-
tung, in welcher nach (10) durch Hj ein Druck auf die Wand ausgeiibt wird. Dadurch
wird die Blockungstemperatur der Wand veridndert. Sie ist nach EVeritT [1962b]

gegeben durch
1 T.—T7 Y H, (T.—Tz\" _a
TB;':( Tc ) CHc,0< Tc ) ]—Hc,o (33)

An dieser Stelle geht EVErITT [1962b] wieder auf NEgL [1955] zuriick und erhalt
mit (20), (31) und (33) folgende Beziehung fiir die zur Blockungs-Temperatur 7g bzw.
zur Koerzitivkraft H, o gehorende partielle thermoremanente Magnetisierung PTRM :

Ha Hc,O /" mHa HC,O i

J”RM‘W(m) [“m(m) ] 9
Gleichung (34) enthélt wieder die geforderte Linearitdt zwischen der TRM und H,
bei kleinen duBeren Feldern und die Einmiindung in einen Sattigungswert fur die
TRM bei grofleren H,. Die Formel ist experimentell nicht so ohne weiteres iiberpriif-
bar, wie etwa die Beziehung (26) von STACEY [1958]. Dazu miissen zuerst die Spektren
der H,, und Tp und die GroBe a aus (32) bestimmt werden. Fiir die TRM gibt
EveriTT [1962b] jedoch folgende Niherung an:

Jrrm=Jss, rmaH,(1—BH,) (35)

mit & = 2,6-1072 und f = 1,2 1072, Js4, ras ist dabei die isothermale Sittigungs-
Remanenz [NAGATA 1961]; die Werte fiir & und § wurden von EvVEriTT [1962a;
1962b] experimentell an zahlreichen Gesteinsproben bestimmt.

5. Theorie der TRM von Zonen mit Einbereichs-Konfiguration in Mehrbereichs-
Teilchen nach VERHOOGEN [1959].

VERHOOGEN [1959] geht in seiner Betrachtung von der Tatsache aus, daB alle
Kristalle Fehlstellen in Form von Leerstellen, Zwischengitter-Atomen oder Ver-
setzungen besitzen, die durch mehr oder weniger starke mechanische Spannungen in
ihrer Umgebung gekennzeichnet sind. Um in einer solchen Zone mit der inneren
Spannung g; die Magnetisierung in ihre Gegenrichtung zu drehen, ist ein dufBeres
Feld der Grofle

_30;

H‘zh

(36)

erforderlich. VERHOOGEN [1959] nimmt nun an, daB in Fillen, in denen diese ver-
spannten Zonen sehr langgestreckt sind und der Entmagnetisierungs-Faktor N in
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ihrer Langsrichtung fast verschwindet, ihre Magnetisierung unabhingig von der
Magnetisierung des sie umgebenden Weiss’schen Bezirkes wird und sie sich daher wie
Einbereichspartikel verhalten konnen. Mit der NEeLschen [1949] Theorie der Ein-
bereichs-Teilchen kommt er dabei zu folgender Beziehung fiir die in den verspannten
Zonen lokalisierte TRM:

1 vJ (Tg) H, (T,
JTRM=?anJs, 0 tgh——‘;c)T—B—(—B) 37

Dabei sind: p die Volumenprozente Erz im Gestein und » die Anzahl der verspannten
Zonen mit dem Volumen v pro cm3. Der Faktor 1/3 stammt von der Annahme einer
statistischen Verteilung der Richtungen der Lingsachsen der verspannten Zonen.
Um fiir die Relaxationszeit 7o der TRM Werte zu bekommen, die fiir Betrachtungen
im Paliomagnetismus in Frage kommen (7o einige 108 Jahre), muB er Volumina fiir
die verspannten Zonen von mindestens 10-17 cm3 annehmen. Das entspricht einer
Linge einer Versetzung von 3 - 10-3 cm und einem Radius der verspannten Zone von
etwa 3-10-7cm. Nach VERHOOGEN [1959] ist die Intensitit einer TRM, die mit
groBBen Koerzitivkriften verbunden ist, proportional zur Versetzungsdichte in den
ferrimagnetischen Erzmineralien. Neuere theoretische Untersuchungen iiber die
Orientierung der Magnetisierungsvektoren in der Umgebung von Versetzungen
[TRAUBLE 1966] weisen jedoch nicht darauf hin, daB diese in Richtung der Lings-
achse der Versetzungs-Linie gedreht werden konnen. Vielmehr sollen nur Drehungen
um wenige Grade moglich sein.

6. Hypothese von Zonen mit Eigenschaften von Einbereichs-Teilchen innerhalb der
Mehrbereichs-Teilchen [OziMA und OziMA 1965].

Zur Deutung der TRM mit sehr groBen Koerzitivkriften nehmen OziMA und
OziMA [1965] die Existenz von sehr kleinen Zonen (Durchmesser einige 106 cm)
innerhalb der Mehrbereichs-Teilchen an, die von ihrer homogen magnetisierten Um-
gebung durch submikroskopische Korngrenzen abgetrennt sein sollen. Fiir die Ab-
schirmung dieser Zonen von der Austausch-Wechselwirkung mit den Magnetisie-
rungs-Vektoren der sie umgebenden Weiss’schen Bezirke nehmen die Autoren Grenzen
einer Dicke von mindestens 10 Atomabstidnden an. Im Lichte dessen, was bisher auf
Grund der Studien an Metallen iiber die Struktur von Fehlstellen, Versetzungsringen
oder Kleinwinkel-Korngrenzen sowie iiber die Verteilung der Magnetisierungs-Vek-
toren in der Umgebung dieser Gitterfehler bekannt ist [SEEGER 1966], erscheinen die
Vorstellungen von OziMA und OziMA [1965] als wenig real. Die magnetostatische
Wechselwirkung iiber makroskopische Korngrenzen in polykristallinem Material ist,
wie experimentell nachgewiesen werden konnte, noch so stark, dafB} sich die Bereichs-
Strukturen benachbarter Kristalle gegenseitig beeinflussen [SOFFeL 1968a]. Sie diirfte
in den von OziMA und OziMA [1965] postulierten Zonen, selbst wenn diese tatsidchlich
existieren sollten, wofiir noch kein experimenteller Nachweis vorliegt, lediglich kleine
Richtungs-Anderungen der Magnetisierungs-Vektoren zulassen, nicht aber ein vollig
unabhingiges Verhalten.
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V. Kapitel

Versuche zur experimentellen Uberpriifung der Theorien der TRM

Die in Kapitel 1V vorgestellten Theorien der TRM von Einbereichs- und Mehr-
bereichs-Teilchen wurden in den letzten 20 Jahren durch zahireiche Autoren experi-
mentell iiberpriift. Ein Teil dieser Autoren wurde in Kapitel III bereits erwahnt. Lange
Jahre hindurch wurde in vielen Untersuchungen an magnetischen Gesteinen die
Existenz von Einbereichs-Teilchen entweder verneint oder zumindest stark angezwei-
felt. Dafiir riickten mehr die Theorien von NEEL [1955], STACEY [1958] und EVERITT
[1962b] der Mehrbereichs-Teilchen in den Vordergrund. Mit diesen Theorien, welche
die TRM der Erzkorner auf die Wechselwirkung zwischen Blochwénden und Gitter-
fehlern zuriickfiihren, konnen jedoch nur Remanenzen gedeutet werden, die mit
Koerzitivkriften kleiner als 200—300 Oe verkniipft sind [SorreL 1968b, 1970]. Zur
Deutung der Remanenzen mit groBeren Koerzitivkriften wurden die Theorien von
VERHOOGEN [1959] und OzmMA und OziMA [1965] entwickelt. In den letzten Jahren
scheint jedoch die Theorie der TRM von Einbereichs-Teilchen von NEeL [1949], die
man nur auf Gesteine mit Hamatit als Trager der TRM anwenden zu konnen glaubte
[EverrTT 1961], eine Renaissance zu erleben. Diese Entwicklung wurde durch den
direkten Nachweis von Einbereichs-Teilchen in magnetischen Gesteinen durch ver-
feinerte Licht- und Elektronenmikroskopische Beobachtungen gefordert [EVERITT
1961; YouNG und HARGRAVES 1967; EvaNs, MCELHINNY und GIFFORD 1968 ; SOFFEL
1968 b; DuNLOP 1968 ; SoFfFeL 1969; DUNLOP 1969b; 1969c]. Ohne auf die nach unse-
ren heutigen Kenntnissen physikalisch mangelhaft fundierten Theorien von VERHOOGEN
[1959] und OziMA und OziMA [1965] zuriickgreifen zu miissen, gibt die Theorie von
NEEL [1949] sowohl qualitativ als auch quantitativ diejenigen Eigenschaften der TRM
wieder, die mit Koerzitivkriften von einigen hundert Oe verkniipft sind. In Gesteinen
mit groBen Mehrbereichs-Teilchen und Einbereichs-Teilchen hat man deswegen stets
zu bedenken, daB die gemessene TRM sich aus zwei Anteilen zusammensetzt, die aus
zwei physikalisch verschiedenen Magnetisierungs-Prozessen hervorgehen. Der eine
Anteil ist die TRM der Mehrbereichs-Teilchen, die durch die Wechselwirkung der
Blockwinde mit den Gitterfehlern zustande kommt und durch Koerzitivkrifte von
weniger als 200 Oe gekennzeichnet ist. Fiir diese Komponente der TRM gibt die For-
mel (26) von STACEY [1958] fiir kleine duBere Felder eine gute Naherung, wie durch
Messungen von DicksoN [1962] und SorreL [1968b; 1969] nachgewiesen werden
konnte.

Der andere Anteil der TRM ist, wenn man von den Theorien von VERHOOGEN [1959]
und OzMA und OziMA [1965] absieht, die TRM der Einbereichs-Teilchen nach NEEL
[1949], die mit groBeren Koerzitivkraften verbunden ist. Die GroBe der Koerzitivkraft
und damit die Stabilitit der TRM héngt in diesem Fall weitgehend von den priméren
magnetischen Eigenschaften (K, Js, 4) sowie der Form der Erzkorner selbst ab. Die
Realstruktur der Kristalle ist von untergeordneter Bedeutung. Da die Mehrbereichs-
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Teilchen mit ihren kleinen Koerzitivkraften in viel stirkerem MaBe in der Lage sind,
sekundire, fiir Untersuchungen des Paldomagnetismus stérende Remanenzen aufzu-
nehmen, kommt den in Einbereichs-Teilchen lokalisierten Komponenten der TRM fiir
die Erforschung des Paldo-Feldes der Erde die entscheidende Bedeutung zu. Das gilt
in gleicher Weise fiir die Erforschung der Paldo-Richtung wie auch der Paldo-Intensitét
des Feldes [DuNLoP 1969 a). Die submikroskopischen Dimensionen dieser Einbereichs-
Teilchen verhinderte leider bis heute die bei den groBleren Mehrbereichs-Teilchen
mogliche Kontrolle sekundérer Prozesse wie z.-B. Oxydationen oder Entmischungen.
Wie aus der Theorie von NEEL [1949] hervorgeht, geniigen bei Einbereichs-Teilchen
geringe Volumenénderungen, um die Relaxationszeit T und damit die Stabilitdt der
TRM und die Verringerung ihrer Intensitat mit der Zeit drastisch zu verindern. Der-
artige sekundéire Prozesse miissen bei den Einbereichs-Teilchen mit ihren grofien
spezifischen Oberflichen auch in Betracht gezogen werden und bedeuten bei der Be-
stimmung der Paldo-Intensitit des erdmagnetischen Feldes einen gro3en, vorerst nicht
zu iiberwindenden Unsicherheitsfaktor.

VI. Kapitel
Das Problem der inversen thermoremanenten Magnetisierung von Gesteinen

Dieses Problem ist bei den in Kapitel 1V vorgestellten Theorien der TRM von unter-
geordneter Bedeutung, soll aber wegen seiner geophysikalischen Aspekte hier doch
kurz gestreift werden. Bekanntlich findet man bei Basalten, insbesondere denen aus
dem Tertidr, annidhernd genau so viele, die normal, d. h., in Richtung des heutigen erd-
magnetischen Feldes, wie solche, die invers, d. h., dazu entgegengesetzt magnetisiert
sind. Fiir die Deutung dieser inversen TRM gibt es prinzipiell zwei Mdoglichkeiten:

a) Das erdmagnetische Feld besaB8 zur Zeit der Entstehung dieser Gesteine bei
gleicher Geometrie eine andere (umgekehrte) Polaritit als heute. Diese Vorstellung
fiihrte zum Begriff der Feldumkehr, deren Realitdt heute kaum mehr angezweifelt wird.

b) Die inverse Magnetisierung wird auf physico-chemische oder physikalische Pro-
zesse in den Erzmineralien selbst zuriickgefiihrt. Das fiihrte zum Begriff der Selbst-
umkehr der Remanenz, die zwar experimentell an einzelnen Gesteinsproben nach-
gewiesen werden konnte [NAGATA 1961], jedoch nur selten vorzukommen scheint.

Eine Feldumkehr fiihrt, wegen der entgegengesetzten Richtung des duBeren Feldes,
bei Anwendung der oben diskutierten Theorien der TRM zwangsldufig zu einer inver-
sen TRM. Ahnliches ist der Fall, wenn man die inverse Magnetisierung auf magneto-
statische Wechselwirkungen zwischen zwei Erzphasen mit unterschiedlichen Curie-
Temperaturen T¢,1 und T¢, 2 und unterschiedlicher Abhéngigkeit der Sittigungsmagne-
tisierungen Jz,1 und Js,2 von der Temperatur zuriickfiihrt. In diesen, von NEEL [1951,
1955] und UyepA [1955, 1956, 1958] diskutierten Fillen ist bei den betreffenden
Theorien jeweils das duBere Feld H, durch ein effektives Feld H zu ersetzen, welches
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sich aus dem Feld H, und den entmagnetisierenden Feldern der Nachbarkorner bzw.
der anderen Erzphase innerhalb der Korner vektoriell zusammensetzt. Unter giinsti-
gen Voraussetzungen kann sich dabei unter Anwendung des Gesetzes der Additivitit
der partiellen thermoremanenten Magnetisierungen [THELLIER 1951; NAGATA 1953]
bei Raumtemperatur eine inverse Magnetisierung bilden.

Bei Ferriten vom N-Typ [nach NEEL 1948] ist der Erwerb einer inversen TRM leicht
zu deuten, da bei der Unterschreitung der Curie-Temperatur sich in den Mineralien
zundchst eine TRM in Richtung des duBBeren Feldes Ha bildet, die aber dann beim
Abkiihlen der Probe bei der ferrimagnetischen Kompensations-Temperatur durch den
dort auftretenden Wechsel des Vorzeichens von Js ebenfalls ihr Vorzeichen umkehrt.
Bei den in der Natur vorkommenden Ferriten liegt jedoch diese ferrimagnetische
Kompensations-Temperatur immer weit unterhalb der Raumtemperatur.

Auch bei dem Mechanismus der Selbstumkehr, der auf einer spateren Umlagerung
von Ionen in den Kristallen beruht [NEEL 1955; VERHOOGEN 1956], wird zunéchst von
einer urspriinglichen, primdaren TRM in Richtung des duBeren Feldes ausgegangen.

SchluBbetrachtung

Das Studium der Magnetisierung von (moglichst radiometrisch datierten) Gesteinen
aus allen Epochen der Erdgeschichte stellt heute die einzige Moglichkeit dar, Informa-
tionen iiber das erdmagnetische Feld vor Beginn seiner direkten Messung zu erhalten.
Auf Einzelergebnisse soll hier nicht eingegangen werden. Sie brachten der Geophysik
wichtige Erkenntnisse iiber die Geometrie des Feldes und seine zeitliche Variation
(Sakularvariation) sowie iiber die Moglichkeit von Feldumkehrungen und Polwande-
rungen. Die bisherigen Messungen beschriankten sich jedoch meist auf die Bestimmung
der Richtung des Paldofeldes, neuerdings auch auf seine Intensitdt. Als wichtiges
Ergebnis kann man dabei betrachten, daB3 die Erde schon vor mindestens 2 Milliarden
Jahren ein Magnetfeld gehabt haben muB, dessen Intensitiat und Geometrie etwa gleich
der des heutigen erdmagnetischen Feldes war. Diesem Befund haben alle Theorien
iiber die Entwicklung des Erdinnern Rechnung zu tragen. Diese Untersuchung des
Paldomagnetismus sind zum groBen Teil nur auf Grund der groBen zeitlichen Stabilitét
der TRM moglich und sinnvoll gewesen, wobei bei besonders alten Gesteinen den
Einbereichs-Teilchen eine hervorragende Bedeutung zukommt.
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