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ZUSAMMENF ASSUNG

Die gesteinsmagnetischen Eigenschaften der granitischen Gesteine des
nordlichen Bergeller Massivs, das an der schweizerisch-italienischen Gren-
ze liegt, sind auf ihren Gehalt an Magnetit und Ilmenohdimatit zurickzu-
fuhren. Der Magnetit ist homogen und nahezu rein, widhrend der Ilmenohima-
tit entmischt ist in drei Mineralphasen: antiferromagnetischen Titanhéma-
tit, bei Zimmertemperatur paramagnetischen Ferrilmenit und Rutil. Der Mag-
netit besitzt nur instobile Komponenten der remanenten Magnetisierung, der
Titanhdmatit jedoch eine Gusserst stabile Magnetisierung verschiedener Po-
loritdt. Im Studen des Untersuchungsgebietes ist der Titanhdmatit normal,
d.h. parallel zum gegenwiirtigen geomagnetischen Feld magnetisiert. In der
nordlich anschliessenden Zone ist er invers magnetisiert. Der Polaritdts-
wechsel beruht auf einem Selbstumkehrmechanismus, der wahrscheinlich durch
nach Norden abnehmende Oxidation und Entmischung des Ilmenohd@matits widh-
rend der Abkihlung der granitischen Gesteine verursacht ist.

Die untersuchten Gesteine besitzen eine ausgezeichnete Anisotropie der
Suszeptibilitdt. Die Raumlage der magnetischen Textur stimmt mit der mak-
roskopischen Textur der oligo- bis miozdnen Intrusivgesteine gut Uberein.
Die Richtung der stabilen Komponente der remanenten Magnetisierung wird
durch die Anisotropie der Gesteine stark beeinflusst. Wird dieser Einfluss
in Rechnung gesetzt, ergeben dle Bergeller Gesteine Folgende paldomagneti-
sche Pollage: 6stl. Ldnge 263,6° ; nrdl. Breite 71, 5°

SUMMARY

The rockmagnetic properties of granitic rocks of the northern Bergell
massif which is situated at the Swiss-Italian frontier are due to their
magnetite and ilmenchematite content. The magnetite is homogeneous and
hearly pure, whereas the ilmenohematite is exsolved into antiferromagnetic
titanhematite, ferrilmenite which is paramagnetic at room temperature and
rutile. The magnetite only possesses unstable components of remanent mag-
netization, but the titanhematite displays a very stable magnetization of
different polarity. In the south of the sampling area the titanhematite is
magnetized normally, i.e. parallel to the present geomagnetic field; in
the adjoining orea to the north it is magnetized reversely. The change in
polarity is based on a self-reversal mechanism probably caused by decrea-
sing oxidation and exsolution of ilmenchematite to the north during coo-
ling of the granitic rocks.

The rocks have a distinguished anisotropy of susceptibility giving
magnetic fabric which is in good agreement with the macroscopic structure
of the oligo ~ miocene intrusive rocks. The anisotropy strongly influences
the direction of the stable component of remanent magnetization. Having
eliminated this 1nfluence the follow1ng palaeomagnetic pole position is
computed: long. 263, 6° E; lat. 71,5 °N.



l, Einleitung

Die gesteins- und paltomagnetische Forschung hat in den vergange-
nen beiden Jahrzehnten enormen Aufschwung genommen. Fir die geradezu
stirmische Aufwdrtsentwicklung waren verschiedene Griinde massgebend.
Zum ersten hat die Konstruktion hochempfindlicher Messapparaturen Wege
eroffnet, die magnetischen Eigenschaften auch sehr schwach magneti-
sierter Gesteine zu erkunden. Ursprung und Art der Magnetisierung wur-
de in der Folgezeit von vielen Wissenschaftlern hichste Aufmerksam-
keit gewidmet. Zum zweiten hat man erkannt, dass paldomagnetische Stu-
dien erlauben, das zeitliche und rdumliche Verhalten des geomagnetischen
Feldes, dessen Entstehungsmechanismus uns heute noch unbekannt ist, in
der geologischen Vergangenheit zu prifen. Doss das Erdfeld im Laufe der
Erdgeschichte hdufig seine Polaritdt gewechselt hat, ist auf Grund der
paldomagnetischen Befunde im gegenwdrtigen Zeitpunkt bereits eine ge-
sicherte Tatsache. Drittens konnten mit Hilfe paldomagnetischer Metho-
den eine Reihe geologischer Probleme einer Ldsung nther gebracht wer-
den. Tektonische und stratigraphische Arbeitsmethoden erfuhren eine
wesentliche Erweiterung, Theorien wie die der Kontinentaldrift und der

Polwanderung neue Impulse und starke Unterstiitzung.

Dennoch sind viele Anwendungsmtglichkeiten gesteinsmagnetischer
Untersuchungen noch nicht in vollem Umfang ausgeschopft worden : z.B.
wurde die Anisotropie der magnetischen Suszeptibilit&dt im Zusammenhang
mit Strukturfrogen geologischer Kérper nur selien analysiert. Auf der
anderen Seite stehen noch viele Fragen offen: In welchen Féllen sind
inverse, d.h. dem heutigen geomagnetischen Feld entgegengesetzte Mag-
netisierungsrichtungen auf Feldumkehr zuriickzufiUhren? In welchen F&l-
len hat Selbstumkehr, wie sie in einigen Gesteinen Japans nachgewie-
sen werden konnte, eine Inversion der Magnetisierungsrichtung ver-
ursacht? Wie entsteht die remanente Magnetisierung? Welche Faktoren
spielen dabei eine Rolle? Wie gross war das magnetische Moment des

Erdfeldes zur Bildungszeit der remanenten Magnetisierung? Wovon ist




die Stabilitdt der Remanenz abhiéngig? Diese und viele weitere Proble~

me sind erst teilweise beantwortet.

In den Schweizer Alpen sind Gesteine verschiedenster Zusammenset-
zung und Entstehung aufgeschlossen, die geeignet erscheinen, entschei-
dende Antworten auf obige Problemstellungen zu geben. Dennoch liegen
bisher nur wenige Arbeiten vor, die sich mit den magnetischen Eigen-
schaften dieser Gesteine beschidftigen. Nach den grundlegenden Studien
KOENIGSBERGERs (1930a, 1930b, 1935, 1936), die teilweise an Schweizer
Gesteinen (vor allem der Zentralmassive) durchgefuhrt wurden, befasste
sich NIGGLI (1946) mit den Mangan-Eisenerzen des Val Ferrera (Graubiun-
den), deren magnetische Eigenschaften vorwiegend durch Jakobsit be-
stimmt werden. Die Magnetiterze des Mont Chemin (Wallis) wurden von
GASSMANN (1948) behandelt. VON BREUNIG (1950) untersuchte Remanenz und
Suszeptibilitdt von Gesteinen, die im Bereich der magnetischen Anoma-
lie westlich von Locarno liegen. In neuverer Zeit erforschte FULLER
(1963) die Wirkung der Anisotropie auf die Richtung der natirlichen
remanenten Magnetisierung u.a. am Beispiel von Molassegesteinen der
Schweiz. KIENLE und WYSS (1964) versuchten, an basischen Gesteinen der
Ivreazone (Tessin) den Einfluss der isothermalen remanenten Magneti-
sierung abzuschdtzen. In einer vorldufigen Mitteilung vermuteten MEYER
DE STADELHOFEN und FAVINI (1965) piezoremanente Magnetisierung in ge-
wissen Amphiboliten des Wellis. VAN HILTEN und ZIJDERVELD (1966} und
PAVONI, EL MIKACHER und WEBER (1969) bestimmten die Richtung der re-
manenten Magnetisierung permischer Eruptive (Tessin). Die Stabilitdt
natirlicher und kinstlicher isothermaler remanenter Magnetisierung ver-
schiedener Schweizer Gesteine und Erze wurde von VALLABH SHARMA (1966)
getestet.

Den zahlreichen paldo- und gesteinsmagnetischen Publikationen der
letzten Jahre (vgl. IRVING 1964) liegen vorwiegend Untersuchungen ba-
sischer Effusivgesteine zugrunde. Intrusivgesteine sind bisher wenig

beachtet worden, weil sie oft vielfdltigen geologischen Prozessen



ausgesetzt waren, die eine Interpretation der magnetischen Studien
erschweren, wenn nicht verunmsglichen kiénnen. Da in der Schweiz fast
keine nichtmetamorphen basischen Effusiva anstehen, wird in der vor-
liegenden Arbeit trotz der eben erwdhnten Bedenken die Analyse der ge-
steinsmagnetischen Parameter eines tertidren Granitksrpers, des Ber-

geller Massivs versucht.

Die Arbeit befasst sich mit den granitischen Gesteinen des Albigna-
gebietes im nérdlichen Bergeller Massiv (s. Fig. 1). Da das Massiv erst
gegen Ende der alpinen Orogenese gebildet worden ist, sind fir die
magnetischen Gesteinseigenschaften relativ unkomplizierte Verhdltnisse
zu erwarten. Im folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen
dieser Eigenschaften dargestellt und ihr Zusammenhang mit der minera-
logischen, texturellen und strukturellen Beschaffenheit der Gesteine

gepriuft.
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Fig. 1 - Uebersichtskarte des Bergeller Massivs (schraffiert)

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Albignatal durchge-
fihrt.
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2. Geologisch-petrographische Einfithrung

2.1. Geologischer Ueberblick

Entlang dem Innenrand des Alpenbogens hat eine Reihe syn- bis spit-
orogener Intrusivkorper vorwiegend granitoider Zusammensetzung Platz
genommen. Zu ihnen gehdrt das ca. 250 km2 grosse Bergeller Massiv, wel-
ches zwischen der oberen Val Bregaglia und der unteren Valtellina dem
penninischen Deckenbau eingelagert ist (Fig. 1 und Fig. 2). Den Sud-
und SUdostteil dieses Batholithen bauen als dlteste Gesteine vorwie-
gend Tonalite und Quarzdiorite auf, die nérdlich der Linie Monte Splu-
ga - S. Martino - Cima di Rosso (vgl. Fig. 1) von jingeren Granodiori-
ten und Graniten abgeldst werden. Als letzte Intrusionsphase folgen

schliesslich Aplite, Pegmatite und Quarzgidnge.

Auf Grund der geologischen Befunde - einerseits GertllfUhrung von
Bergeller Granit in der siidalpinen Molasse an der Grenze von Unter- zu
Mitteloligozdn (CITA 1957), andererseits junger als der regionale Dek-
kenvorschub (CORNELIUS 1913) und ohne Anzeichen wesentlicher alpiner
Gefigedeformation - ldsst sich das Alter des Massivs etwa im Unter-
bis Mitteloligozédn ansetzen. Die verschiedenen radiometrischen Alters-

bestimmungen haben homologe Resultate erbracht:

CHESSEX 1964 Zirkon, Pb/a , 24 Mio a
21 Mio a
ARMSTRONG, JAEGER u. EBERHARDT 1966: Biotit,  Rb/Sr , 25,1 ¥ 1,5 Mio
24,6 T 1,5 Mio
K/Ar 24,0 ¥ 2,5 Mio
JAEGER, NIGGLI u. WENK 1967: Biotit,  Rb/Sr, 22,4 1,3 Mio

Die leichte Diskrepanz zwischen dem geologisch ermittelten Gesteinsal-
ter und dem Isotopenalter des Biotits und Zirkons kann durch die lange
AbkUhlungsdauer des Gesamtmassivs von wenigstens 5 Mio Johren - bei der

Abschdtzung wurde eine Intrusionstemperatur von 700° C und ein
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nach DRESCHER u. STORZ (1926), STAUB (1939) und GYR (1967)



Massivvolumen von 3000 km3 angenommen ~ erkldrt werden.

Neben den verschiedenen Abhandlungen der dlteren Autoren wie
CORNELIUS (1913) und STAUB (1918,1921) sind als Grundlagen fur die
vorliegende Untersuchung vor allem die Beobachtungen von DRESCHER
und STORZ (1926), WEIBEL (1960), GYR (1967) und DRESCHER-KADEN (1969)

bedeutsam.

2.2. Petrographische Charakteristik

2.2.1. Megakristall- und Ganggranite

Weit verbreitet im ndrdlichen Massivteil sind porphyrartige, gra-
nitische Gesteine. Sie sind durch das Auftreten oft fluidal angeordne-
ter, grosser Kalifeldspatphinokristalle charokterisiert und werden des-

halb in dieser Arbeit als Megakristallgranite bezeichnet. +)

Mineralbestand der Megakristallgranite {nach Dinnschliffuntersuchungen):
Hauptgemengteile: Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz
Nebengemengteile: Biotit
Uebergemengteile: Chlorit, Calcit
Akzessorien: Titanit, Orthit, Apatit, Zirkon, Serizit,
Magnetit, Ilmenoh@matit, Rutil.
Auf Angaben iber Volumenprozentanteile der einzelnen Komponenten wird

verzichtet, da diese im Dinnschliffbereich stark variieren.

+) Sie entsprechen den Granodioriten WEIBELs (1960), GYRs (1967)
und MOTICSKAs (1970). Wir halten jedoch an der Bezeichnung "Granit™
fest, obwohl aouf Grund der Modalanalysen WEIBELs und MOTICSKAs diese
Gesteine dem Granodioritfeld der Klassifizierungsdiagramme von STRECK-
EISEN (1967) zuzuordnen sind. Nach unseren Bestimmungen sind die Ge-
steine des Albignagebietes jedoch auf Grund des Feldspatverhdltnisses
(Plagioklas durchschnittlich ~60% des gesamten Feldspats) dem Granit-
feld zuzuweisen. Zu erwihnen ist aber die grosse Variationsbreite des
Kalifeldspatanteils, wodurch untergeordnet auch Ueberginge ins Grano-
dioritfeld zu beobachten sind.




Die oft vollkommen idiomorph entwickelten cm-grossen (max. bis
20 cm Ldnge) Kalifeldspatphinokristalle zeigen vorwiegend in der Na-
he der Kornridnder Uebergidnge von optisch homogenem Material zu Mikro-
klingitterung. Makroskopische Karlsbader Zwillinge treten hdufig auf;
mikroperthitische Entmischung ist weit verbreitet. Mannigfache einge-
regelte Einsprenglinge wie idiomorpher Plagioklas, der - etwas basi-
scher als der Plagioklas der Grundmatrix - Zonarbau mit nach innen
zunehmendem An-Gehalt zeigt, Biotit und idiomorpher Magnetit sind eben-

falls typisch. Auf Spaltrissen finden sich Quarz und Calcit.

Der hypidiomorphe Plagioklas (23 - 31% An, bestimmt nach TROEGER
1951) der Grundmasse ist verzwillingt nach verschiedenen Gesetzen. Die
durchschnittlich mm-grossen Kérner zeigen Zonarbau, der oft durch ent-
sprechende Serizitisierung betont wird. Die auftretende Myrmekitbil-
dung ist besonders von GYR (1967) und DRESCHER-KADEN (1969) beachtet

worden,

Der Quarz der Grundmasse fillt die Zwickel zwischen den anderen

Mineralien und ist stellenweise stark zertrimmert.

In den Megakristallgraniten des Albignogebietes fehlt Hornblende.
Biotit macht weitaus den grossten Teil der dunklen Gemengteile aus.
Seine Korngrtsse bewegt sich im mm-Bereich. Oft treten diese Glimmer
zu kleinen Nestern zusammen, in welche
chert ist. Fast in jedem Diunnschliff ist eine Farbtinderung des Biotits
bis zur Farbe des Chlorits zu beobachten. Dabei ist auf Rissen und
Uebergédngen zu unzersetztem Material stellenweise Erz (Korngrosse
0,01 - 0,05 mm) neu gebildet worden. Als EinschliUsse des Biotits fin-
det man vorwiegend Apatit, seltener Zirkon, Titanit und Rutil (7).

Zum Massivrand hin enthalten die Megakristallgranite zunehmend mehr

Biotit.
Die Erzmineralien werden in Kap. 2.2.2. detailliert beschrieben,

Nach GYR (1967) haben sich die Mineralphasen der Megakristallgra-

nite in der Ublichen Reihenfolge nach der Basizitidt gebildet:
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Akzessorien - Biotit + Plagioklas - Kalifeldspat - Quarz.

Die Megakristallgranite besitzen eine holokristallin porphyrische
Struktur mit einem mittleren Korndurchmesser der Grundmasse von ca.
2 - 5 mm. Die Textur ist - wenigstens im Dinnschliffbereich - rich-
tungslos kirnig; makroskopisch sind an vielen Stellen Fluidalgefiige zu
beobachten. Die nérdlich des Staudammes gelegenen Gesteinspartien sind

stark geflasert und parallel texturiert.

Den Ganggraniten werden die mittel- bis feinkdrnigen Granitvarie-
tdten zugerechnet, die im Albignagebiet nur in Gdngen und gangartigen
Flasern auftreten. Die Mdchtigkeit der Ginge schwankt zwischen einigen
Zentimetern und mehreren Metern. Nach WEIBEL (1960) ist ihr Gesamtche-
mismus etwas saurer als der der Megakristallgranite. Die mineralische
Zusammensetzung ist im wesentlichen die gleiche wie die der Megakristall-
granite, nur fehlen die grossen Kalifeldspatphtinokristalle. Variationen
im Biotitgehalt bewirken makroskopische Hell- oder Dunkelfdrbung der
Ganggranite. Sie besitzen eine hypidiomorph mittel- bis feinkdrnige
Struktur (mittlerer Korndurchmesser ca. 1 - 2 mm) und oft Paralleltex-
tur (Biotit) entlang den normalerweise scharf ausgepridgten Ganggrenz-

fldchen gegen den Megakristallgranit.

Die petrographische Beschreibung der Megokristall- und Ganggranite
ist bewusst kurz gehalten worden, da das Hauptinteresse den enthalte-
nen ferromagnetischen Mineralien galt. Auf eine petrographische Skiz-
zierung der Pegmatite, Quarzgidnge, Xenolithe und Nebengesteinsein-
schlisse wird vollkommen verzichtet, da ihnen - nach den bisherigen
Untersuchungen - gesteinsmagnetisch relevante Mineralparameter meist
fehlen. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass gerade gesteins-
magnetische Untersuchungen zur Genese speziell der Xenolithe - sie
treten vor allem am Nord- und Ostrand des Bergeller Massivs auf und
fUhren dort Hiamotit und Magnetit (GYR 1967) - einen wertvollen Beitrag

leisten kdnnen.
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2.2.2. Ferromagnetische Mineralien der Megakristall- und Ganggranite

Nach den erzmikroskopischen Beobachtungen bestimmen Magnetit und
Ilmenochdmatit +) den ferromagnetischen Charakter der Megakristall- und
der Ganggranite. Sowohl im Hinblick auf die Bruttogehalte als auch im
Verhéltnis beider Minerale zueinander variieren ihre Volumengehalte
betrichtlich. Maximal wurde ca. 1% Erzanteil bestimmt (Fig. 9b). Im
allgemeinen ist in den Gingen der Mognetitgehalt gegeniber den Mega-
kristallgraniten reduziert. Nordlich des Staudammes bis zum Massivrand
fehlt in den Megakristallgraniten der Ilmenohdmatit praktisch vollstén-
dig. Dafir konnte in diesem Gebiet vereinzelt nichtentmischter Ilmenit
nachgewiesen werden. Ilmenchidmatit und Magnetit treten nur selten di-

rekt miteinander vergesellschaftet auf.

Der Magnetit ist meist vollkommen idiomorph ausgebildet; dabei sind
die oktaedrischen Korner manchmal leicht gestreckt und teilweise an
den Kornréndern korrodiert. Die Korngrdsse erreicht mittlere Durchmes-
ser von ca. 1 mm, variiert jedoch stark von ca. 0,0l mm bis etwa 5 mm,
Die halbquantitative Rontgenfluoreszenzanalyse einer Probe (von Bohr~
lokalitdt 1, Fig. 12) erbrachte als weit Uberwiegendes Element Fe mit
geringen Beimengungen von Ti und Mn sowie Spuren von Cr, Co und V,
Quantitative Messungen mit der Mikrosonde ergaben folgenden Kationen-

chemismus:

Zahl der ausgewerteten Fe Mn Ti
Messpunkte Gew.% Gew.% Gew.%
6 72,28 £ 0,31 0,19 *+ 0,07 0,13 £ 0,07

Der Magnetit ist homogen und nahezu rein.

Gelegentlich ist Martitisierung zu beobachten, die vom Rand her
auf (111)-Spaltrissen in den Kristall eindringt. Die Martitbildung ist
deutlicher ausgeprdgt in Magnetitkérnern mit stérker zerlappten Rén-

dern oder abgerundeten Ecken; diese Korner sind meist an chloritisierten

*) Nomenklatur nach BALSLEY and BUDDINGTON (1958)
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Biotit gebunden. Fast immer ist der Magnetit in Biotitnestern ange-
hduft, doch sind auch in den Kalifeldspatphinokristallen Magnetitein-

sprenglinge zu finden.

Im Gegensatz zum Magnetit ist die dussere Form des Ilmenohdmatits,

3 (1-x) Fe, 0,

hort, sehr unregelmissig ausgebildet, da Feldspdte und Quarz die Korn-

der im terndren System Fe-Ti-O der Reihe x FeTiO ange-
rdnder vollstdndig korrodiert haben. Der Ilmenchdmatit ist ein inhomo-
genes Mineralgemenge, dem verschiedene Entmischungsphasen zugrundelie-
gen. Drei Minerale sind im Ilmenohdmatit entmischt: antiferromagneti-
scher Titanhdmatit, beli Zimmertemperatur paramagnetischer Ferrilmenit
und diaemagnetischer Rutil. In einer Grundmasse von Titonhdmatit liegen
perlschnurartig auvfgereiht Ferrilmenitentmischungslamellen verschiede-
ner Grésse und Menge (Fig. 3). In Einzelfdllen ist das Verhdltnis um-
gekehrt, d.h. Titanhdmatitentmischungen liegen in einer Ferrilmenit-
grundmasse (Hémoilmenit). Verschiedentlich enthdlt der Ilmenohdmatit
grossere Restkdrper von Ferrilmenit. Ausserdem ist diese Phase hidufig
an den Kornrdndern ongereichert, so dass geschlossen werden kann, dass
der Entmischungsprozess ~ wenn er nicht Uberhaupt erst nach der Korro-
sion des Ilmenohdmatits durch die hellen Gemengteile des Gesteins ein-
gesetzt hat - zumindest nach der Korrosion beendet wurde. Es sind zwei
Entmischungsgenerationen beider Fe-Ti-Minerale vorhanden, wobei die 2.
Generation des Titanhdmatits vor allem im Sudteil des Arbeitsgebietes
gut erkennbar ist:

1. Generation: a) Breite, meist oval gestreckte Ferrilmenitentmi-
schungslamellen in midssigen Mengen
b) Titaonh@matitgrundmasse

2. Generation: a) Kleine und zahlreiche, wohl bis in den submik-
roskopischen Grossenbereich reichende Ferrilme-
nitlamellen grosser Zahl in der Titanhdmatit-
grundmasse

b) Titanhdmatitentmischungen im Ferrilmenit der 1.
Generation

Die Ferrilmenitlamellen sind in der Basisebene des Titanhdmatits ent-

mischt (RAMDOHR 1960).
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Fig. 3 - Ilmenchdmatit

a)

Drei verschiedene Mineralphasen

Helle (weisse) Titanhématitgrundmasse mit dunkleren (graven),
perlschnurartig aufgereihten Ferrilmenitlamellen verschiedener
Grosse; senkrecht zu diesen feine (grauve), spelzenférmige Ru-
tilnadeln.

170-fache Vergrésserung

Zwei Entmischungsgenerationen:

1. Generation: Grosse Ferrilmenitentmischungen {grau) in der
Titanhdmatitgrundmasse {weiss).

2. Generation: Feinste Ferrilmenitlamellen in der Titanhdmatit-
grundmosse und sehr kleine Titanhdmatitentmischungen in den
grossen Ferrilmenitentmischungen der 1. Generation.

620-fache Vergrosserung, Oelimmersion
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Als jingste Entmischung der Ilmenohdématite sind lange spelzenfidrmige
Rutilnadeln gebildet worden, welche die Ferrilmenitlamellen im rechten
Winkel abschneiden oder durchbrechen. Sie sind vor allem in Proben aus

dem Sudteil des Untersuchungsgebietes hdufig zu beobachten.

Ausser Cr konnen in den Ilmenohtimatiten dieselben Elemente fluores-
zenzspektroskopisch nachgewiesen werden wie im Magnetit: Fe, Ti, Mn und
in Spuren Co und V. Die Gehalte an Fe, Ti und Mn wurden mit der Elektro-
nenmikrosonde quantitativ bestimmt (Tab. 1),

Tab. 1 Chemismus des Ilmenohdmatits und seiner Entmischungsphasen
gemdiss den Messungen mit der Elektronenmikrosonde

Mineralphase | Zahl der Fe Ti Mn X CT
Messpunkte Gew.% Gew.% Gew.% °c
Titanhdmatit 34 61,08 + 1,52 8,45 * 0,77 |0,90 ¥ 0,13 [~0,3 ~400
Siidregion
Titanhdmatit 33 60,54 * 2,27 | 8,40 ¥ 0,88 |0,88 ¥ 0,06 |~0,3 ~400
Nordregion
Ferrilmenit 24 38,21 * 5,77 126,01 * 4,50 |3,37 ¥ 1,66 |~0,9 | ~-100
Sudregion
Ferrilmenit 13 38,26 + 1,73 27,35 * 4,03 {3,56 * 1,73 {~0,9 | ~-100
Nordregion
Rutil 1 0,79 58,50 0,10 - -
Ilmenohdmatit 5 55,46 * 1,17 |11,88 ¥ 1,66 {1,37 ¥ 0,21 |~0,4 | (~300)
Stidregion
Ilmenohdmatit 4 55,17 * 1,76 111,50 * 1,52 |1,37 ¥ 0,08 |~0,4 | (~300)
Nordregion

X3 x-Wert im System x FeTiO, . (l1-x) Fe,0, unter der Annahme, dass
simtliches Ti als FeTiO3 im angegebenien System stdchiometrisch ge-
bunden ist.

CT: Aus den x-Werten nach NAGATA and AKIMOTO (1956) abgeleitete Néel-
temperatur.

Um weitere Anhaltspunkte iber den Chemismus des Magnetits und des
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Titanhdmatits - nur diese Entmischungsphase des Ilmenohdmatits ist
fur die magnetischen Eigenschaften dieses Systems von Bedeutung - zu
erhalten, wurden die Curie- (bzw. Néel-) temperaturen beider Minerale
bestimmt. Dazu wurde eine Thermowaage mit dariber suspendiertem Per-
manentmagnet (H ~600 Oe am Probenort) benutzt. Die Versuche wurden im

Hochvakuum an separiertem Erzkonzentrat durchgefihrt. +)

560 - 580°C, je nach Probe
580 - 595°C, je nach Probe

Ergebnis: Magnetit: CT

Titanhdmatit: CT

Die Mikrosondenanalysen (Tab. 1) zeigen keine Unterschiede in der
Zusammensetzung der einzelnen Phasen des Ilmenit-Hématit-Systems zwi-
schen der Nord- und der Stdregion des Untersuchungsgebietes. Die bei-
den Regionen wurden wegen der Unterschiede in den magnetischen Eigen-
schaften cusgeschieden (vgl. Kap. 3.4.). Wihrend der Ferrilmenit (mit
im Vergleich zum Titanhdmatit hohem Mn-Gehalt) einen x-Wert Z 0,9 be-
sitzt, weist der Titanhdmatit einen x-Wert = 0,3 auf, der gemdss Sol-
vuskurve des Systems (UYEDA 1958, CARMICHAEL 1961) bei Normalbedingun-
gen nach langsamer Abkthlung nicht existent sein kann. Dagegen ergeben
die thermomagnetisch gemessenen und die durch thermische Entmagnetisie-
rungsversuche (s.S. 47) erhaltenen Néeltemperaturen von um 600°C einen
x-Wert des Titanhdmatits von x £ 0,1. Die Diskrepanz zwischen beiden
Messresultaten kann durch submikroskopische Ferrilmenit- oder Rutilent-
mischungen im Titanhdmatit erkldrt werden, deren Grosse auch unter dem

Auflsungsvermdgen der Mikrosonde liegt.

Die thermomagnetisch bestimmte Curietemperatur des homogenen Mag-
netits stimmt dagegen mit der aus den Mikrosondenmessungen ableitbaren

Curietemperatur (POUILLARD 1950) bestens Uberein.

Ueber die Entmischungstemperatur des Ilmenochdmatits lassen sich

keine sicheren Angaben machen. Doch scheint dieses Mineral zumindest

") Herrn H.G. WIEDEMANN (Fa. Mettler, Greifensee/Zirich) sei fur die
Durchfuhrung eines Teils dieser Messungen bestens gedankt.
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teilweise unterhalb 600°C entmischt zu sein, da Minerale der Pseudobroo-
kitserie nicht nachgewiesen werden konnten (vgl. CARMICHAEL & NICHOLLS
1967). Unter dieser Annahme kann die natUrliche remanente Magnetisierung

des Ilmenohdmatits sowohl thermischen als auch chemischen Ursprungs sein.

2.3. Massivinterne Tektonik und Genese

Das Bergeller Massiv zeigt in den ndrdlichen Teilen (Albignagebiet)
und im Nordosten (GYR 1967) im grossen Konkordanz zu den Nebengesteinen.
Die Ldngsachsen der Korngestalt der Kalifeldspatphdnokristalle (= Faser
von DRESCHER und STORZ 1926) und der Einschlussschollen sind % parallel
dem Rahmengefige bzw. der Struktur der Rohmengesteine eingelagert. Dieser
Strukturplan besitzt im Albignatal ungefdhr O-W - Streichen, welches nach
Osten zu in eine N-S - Richtung umbiegt (s. Fig. 2).

An den im Untersuchungsgebiet gewonnenen Proben wurden Gefigemessun-
gen durchgefihrt (Fig. 4). Im Norden - vom Kontakt des Maossivs bis etwa
in Staudammhdhe - sind planare Gefigeelemente ausgezeichnet entwickelt:
sie streichen um ONO-WSW und fallen stets missig steil nach Siden ein.
Dieser einen Schieferungsebene sind sowohl die Biotite als auch die Kali-
feldspatphinokristalle eingeregelt. Vom Staudamm nach S nimmt der Grad
der Regelung stark ab. Biotit- und Kalifeldspat-s-flichen divergieren:
Wihrend die Biotitfldchen etwa gleiches Fallen wie im angrenzenden nord-
lichen Gebiet zeigen, stehen - nach den Feldmessungen +) - die Kalifeld-
spatplanare bei Ubereinstimmendem Streichen nahezu senkrecht. Von der
Mitte des Albignasees an nach Siiden sind Fldchenelemente nur noch sehr
schwer zu erkennen; die Gesteine werden nahezu richtungslos kirnig. An
verschiedenen Proben konnten zwei Planare des Biotits eingemessen werden,
die einander spitzwinklig schneiden. Auf der Karte (Fig. 4) wurden im
Hinblick auf die Ergebnisse der magnetischen Gefugemessungen die diesen
Winkel halbierenden Ebenen eingetragen. Sie streichen etwa O-W und fallen

+) Herrn Dr. H.-U. NISSEN sei herzlich gedankt fiir die Einfijhrung in die-
se Messmethoden und die Hilfe bei der Durchfihrung der Messungen.
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Die dargestellten Planaren sind Mittelwerte von Gefigedaten, die
an orientierten Proben der einzelnen Bohrlokalitdten gemessen
wurden. Lineare Gefiigeelemente konnten im allgemeinen an den
Proben nicht bestimmt werden.
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steil nach S ein. Die nur im Feld messbaren linearen Gefigeelemente fal-

len stets leicht nach Osten ein.

Die in unserem Gebiet auftretenden Ginge streichen fast stets O-W

und fallen missig steil ( ~60°) nach Norden ein.

Die Genese und Platznahme des Bergeller Granits ist seit eh und je
umstritten. Intrusion einer granitischen Schmelze aus der Tiefe (STAUB
1921), Anatexis bei der Regionalmetomorphose (WENK 1962), metasomatische
Umbildung des Altbestandes (DRESCHER-KADEN 1969) und Modifikationen und
Kombinationen der drei Bildungsmoglichkeiten sind vorgeschlagen worden.
Schliesslich ist die spektakulidre Hypothese von H.R. WENK (1970) zu er-
wihnen, derzufolge der Granit nach seiner Bildung wihrend der regiona-
len Orogenese an seine jetzige Position Uberschoben sein soll., Uns er-
scheint jedoch die Analyse von MOTICSKA (1970) aus dem SW des Bergells
fundierter, in der detailliert Struktur und Chemismus der dortigen Ge-
steine behandelt werden. Nach diesem Autor durchtridnkten magmatische Lo-
sungen vorhandenes Gestein und homogenisierten es. Die oben skizzierte
Gefugeverteilung im Albignagebiet steht gut mit der Vorstellung MOTICSKAs,
dass die Granitbildung unter Stress stattgefunden hat, in Einklang: am
Massivrand ausgeprédgte planparallele Textur, ins Massivinnere abnehmender
Stress und Entwicklung zweier planarer Gefiigeelemente bzw. nicht erkenn-

bar gerichtetes Gefiige (hydrostatischer Druck kommt mehr zur Geltung).

Wenn mon annimmt, dass der Magnetit von vorn herein als nahezu rei-
ner Magnetit gebildet wurde und dass der Ti-Bruttogehalt des Ilmenohdma-
tits sich nach der Kristallisation dieses Erzes nicht mehr verdnderte,
konnen wir (gemtiss BUDDINGTON & LINDSLEY 1964) ableiten, dass die grani-
tischen Gesteine des Albignagebietes eine Kristallisaotionstemperatur von

ungefishr 800°C hatten.
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3. Gesteinsmagnetische Messungen

3.1. Apparatives

Neben den thermomagnetischen Eigenschaften wurden die remanente
Magnetisierung und die Suszeptibilitdt der Megakristall- und Gang-
granite untersucht. Die remanente Magnetisierung wurde mit einem
Rock Generator (BERSET 1968) und zum kleineren Teil mit einem F&r-
ster-Oerstedmeter gemessen. Mit einer Wechselfeldentmagnetisierungsap-~
paratur (VALLABH SHARMA 1966) und einem nichtmagnetischen Ofen, der
fir progressive thermische Entmagnetisierungsversuche ausgelegt ist
(HELLER, SCRIBA et al.), wurde die Stabilitdt der remanenten Magneti-
sierung getestet. Eine Wechselstrombriicke (KUBLI 1967) diente zur Be-
stimmung der reversiblen Volumensuszeptibilitdt. Die Anisotropie der
Suszeptibilitdt wurde mit einer Torsionswaage {SCRIBA 1967) und mit
dem Rock Generator ermittelt. Die Berechnungen zur Auswertung der Mes-

sungen wurden mit Hilfe eines Rechenautomaten durchgefihrt.

3.2. Probenentnahme

Die Proben wurden im Geldnde mit einem tragbaren Bohrgeridt entnom-
men. An den einzelnen Bohrstellen wurden durchschnittlich 5 - 10 Kerne
gezogen. Um isothermale Magnetisierungen (Blitzschlag) besser elimi-
nieren zu kidnnen, wurden die Kerne auf einer Fldche von jeweils mehre-
ren m2 erbohrt. Die Lénge der Kerne betrug durchschnittlich 12 cm,
maximal wurden 2 m erreicht. Wegen der Grobkdrnigkeit der Megakristall-
granite und der daraus resultierenden inhomogenen Erzverteilung wurde
der relativ grosse Kerndurchmesser von 42 mm gewihlt, die Linge der
von den Kernen abgestdgten Proben betridgt 36 mm., Azimut und Fallen der
obersten Mantellinie eines Bohrkerns wurden mit Kompass und Klinometer

bestimmt (mittlerer Messfehler ca. lo). Das Untersuchungsgebiet wurde,

sowelt es in dem stark kuppierten Geldnde - die Probenentnahmestellen
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befinden sich in Hohenlagen von 1500 m bis 2700 m (.M. - durchzufihren
war, moglichst gleichmissig mit Bohrstellen belegt. Fir insgesamt 1500
Proben wurde Matericl an ca. 90 Lokalitidten erbohrt bzw. an schlecht zu-

gdnglichen Stellen mittels orientierter Handstiicke gewonnen.

3.3. Remanente Magnetisierung

Richtung und Betrag der natirlichen remanenten Magnetisierung (NRM)
sind starken Schwankungen unterworfen. Das Diagramm {Fig. 5) zeigt die
Intensitdtsverteilung der NRM der Proben, in denen bel den nachfolgenden
Stabilitdtstests stabile Anteile der remanenten Magnetisierung gefunden
wurden. Die Betridge der NRM der Megakristallgranite besitzen ein brei-
tes Spektrum zwischen ca. 1p und 250 p mit einem Maximum zwischen etwa
2 y und 15 p. Aeusserst schwach magnetisierte und instabile Proben (NRM
<01 y) wurden vor allem gegen den Massivrand hin beobachtet; dagegen
wurden sehr stark magnetisierte Proben (NRM > 900 y) speziell an stark
exponierten Geldndestellen gesammelt (Blitzschlag!). Die Ganggranite wei-
sen NRM-Betrtge zwischen ca. 1 1% und 25 p auf. Richtungsmidssig (Fig. 6)
sind bei den Ganggraniten zwei, allerdings undeutliche Htufungswerte zu
erkennen, von denen der eine eine Deklination D = 310° - 320° (Uber
Osten gemessen) und eine positive (d.h. dem jetzigen geomagnetischen Feld
parallel gerichtete)} Inklination I = 70° - 80° besitzt; der andere Hdu-
fungspunkt liegt diametral entgegengesetzt mit einer Deklination D = 130°
und einer negativen (d.h. dem jetzigen Feld entgegengesetzten) Inklina-
tion I = -65° - -80°. Die NRM-Richtungen der Megakristallgranite sind na-
hezu gleichmissig Uber die ganze Lagekugel verteilt (Fig. 6).

Die Stabilitdt der NRM wurde mit verschiedenen Methoden untersucht:
Lagerungstest, Gleichfeld- und Wechselfeldentmagnetisierung sowie thermi-

sche Versuche,
1. Lagerungstest

Da die NRM teilweise so instabile Magnetisierungskomponenten aufwies,

dass der Magnetisierungsvektor schon wihrend der Messung sich stark
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Fig. 5 - Intensitdtsverteilung von natiirlicher remanenter Magnetisierung
(NRM) und charakteristischer remanenter Magnetisierung (ChRM)

Zur Darstellung der NRM - Verteilung wurden nur Proben verwen-
det, die bei nachfolgenden Stabilit@tsuntersuchungen eine stabi-
le Komponente der remanenten Magnetisierung aufwiesen.
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gnderte, - d.h. die Relaxationszeiten bestimmter magnetischer Domdnen
missen sehr kurz sein, - wurden verschiedene Proben nach der ersten
Messung in bestimmter Position im Erdfeld gelagert und noch 14 Tagen er-
neut gemessen. Die Richtungen der jeweiligen NRM-Vektoren beider Messun-
gen wurden in einer flidchentreuen Projektion dargestellt und durch Gross-
kreise miteinander verbunden (Fig. 7). Die Grosskreise berihren den Pro-
jektionspunkt der Erdfeldrichtung; d.h. wihrend der Lagerung passte sich
die NRM dem dusseren Feld an. Die Richtung der NRM dieser Proben ist al-

so fUr paldomagnetische Untersuchungen ohne irgendwelche Relevanz.

Fig. 7 - Lagerungstest (Fldchentreue Projektion)

untere Halbkugel (normale Inklination)

L] =
o = obere Halbkugel (inverse Inklination)
4+ = Richtung des gegenwidrtigen geomognetischen Feldes
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2. Gleichfeldentmagnetisierung

Das Vorhandensein geringer Koerzitivkridfte innerhalb eines breitge-
spannten Koerzitivkraftspektrums der untersuchten Gesteine wurde durch
die Gleichfeldentmagnetisierung bestétigt (Fig. 8). Durch Anlegen von
Gegenfeldern der Grossenordnung 1 Oe (Daver 10 sec) wurde die NRM bei
einem grosseren Teil der Proben bereits vollsténdig ummagnetisiert. Ent-
sprechend der Steigung der Entmagnetisierungskurve und der zur Entfer-
nung der NRM notwendigen Feldstirke Hc' ksnnen drei Stabilitdtsbereiche

unterschieden werden:

1. instabil - Hc' < 10 Oe
2. metastabil - 10 Qe < Hc' < 50 Qe
3. stabil - 50 Qe < Hc'

Megakristallgranitproben aus der nérdlich des Staudammes gelegenen Zone
gehtren vorwiegend der ersten Gruppe an, wihrend Ganggranitproben hdufig

in der dritten Gruppe rangieren.

Die Ergebnisse des Lagerungstests und das Verhalten der instabilen
Proben (z.B. A 1EB) wihrend der Gleichfeldentmagnetisierung stimmen gut
Uberein. In beiden Fdllen wird das Auftreten von Dominen sehr geringer

Koerzitivkroft bestdtigt.

Fig. 8 - Gleichfeldentmagnetisierung
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Fig. 9 - a) Wechselfeldentmagnetisierung

Aenderung des Betrages der remanenten Magnetisierung nach
Anlegen von Wechselfeldern, deren Spitzenwerte progressiv
gesteigert werden.

b) Fliéchenprozentanteil der ferromagnetischen Mineralien Mag-
netit und Ilmenohdmatit

Man beachte den Zusammenhang zwischen Erzgehalt und Stabili-
tdt der remanenten Magnetisierung.
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3. HWechselfeldentmagnetisierung

Am klarsten sind die Stabilitétsverhdltnisse anhand der Resultote der
Wechselfeldentmagnetisierung zu erkennen (Fig. 9a und Fig. 10). Deutlich
zeichnen sich drei Stabilitt@itsgruppen ab:

1. instabil (z.B. Fig. 9a,A 14DA) Hc < 100 Oe
Nach Anlegen von Wechselfeldern mit Spitzenwerten bis um 100 Oe beldguft
sich der Remanenzbetrag auf < 5% der NRM. Die Richtung des Remanenzvek-
tors variiert nach jedem Entmagnetisierungsschritt anscheinend beliebig
(vgl. Fig. 10, Probe A 10AA). Wiederum stammen Proben dieser Stabilitat

meist aus den Megakristallgraniten der ndrdlichen Randzone des Massivs.

N

Fig. 10 « Wechselfeldentmagnetisierung

Fldchentreue Projektion der Richtungen der remanenten Magneti-
sierung nach Anlegen von Wechselfeldern mit Spitzenwerten H
fUur die Proben

A 7BB: H = 0, 90, 300, 600, 1000, 1500 Qe

A 10AA: H = O, 50, 150, 300, 600 Oe

A 29GE: H = 0, 50, 90, 150, 300, 600, 1000, 1400 Oe

A 36FB: H = 0, 50, 90, 150, 300, 600, 900, 1200, 1400 Oe

ol

¢ = Projektionspunkte auf der unteren Halbkugel
(normale Inklination)
o = Projektionspunkte auf der oberen Halbkugel

(inverse Inklination)
+ = Richtung des gegenwdrtigen geomagnetischen Feldes
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2. metastabil (z.B. Fig. 9a, A 20DD) Hc < 100 Oe und > 1500 Qe
Nach Entmagnetisierung in Feldern bis maximal ca. 100 Oe erreicht der
Betrag der remanenten Magnetisierung ein stabiles Niveau, das auch nach
Anlegen hoher Felder (bis 1500 Oe Spitzenwert) nicht unterschritten
wird. Wir bezeichnen diese Magnetisierung, deren Richtung ebenfalls sta-
bil bleibt nach Anlegen von Wechselfeldspitzen >100 Qe {vgl. Fig. 10,
A35FB), als charakteristische remanente Magnetisie-
rung ( Ch R M ). Die meisten Proben aus dem Albignagebiet gehtren die-
ser Stabilitdtsgruppe an.

3. stabil (z.B. Fig. 9a, A 7BB) H_ >1500 Oe
Der Remanenzvektor dndert sich in entmagnetisierenden Feldern bis zu
1500 Qe Spitzenwert nicht. NRM = ChRM. Houptvertreter dieser Gruppe siéd

Ganggranitproben.

Die Stabilitdtsbereiche, die auf Grund des Verhaltens der remanenten
Magnetisierung wihrend der Gleichfeldentmagnetisierung (verschiedene Ko-
erzitivkraft der Remanenz HC') abgegrenzt und unterschieden werden, sind
gleichwertig mit denen der Wechselfeldentmagnetisierung (verschiedene
Koerzitivkraft Hc)' Die;geringeren Werte von Hc' gegeniber HC sind durch
die bei beiden Methoden unterschiedlichen physikalischen Vorginge der

Entmagnetisierung bedingt (vgl. NAGATA 1961).

Das Verhalten der remanenten Magnetisierung wiéhrend der thermischen

Behandlung wird in Kap. 4.1. beschrieben.

Die Verteilungsdiagremme (Fig. 5) der NRM und der ChRM zeigen unter-
schiedliches Verhalten der Megakristall- und der Ganggranite. Wihrend
das Hdufigkeitsmaximum der Intensitdt der ChRM der Megakristallgranite
gegeniber dem der Intensitdt der NRM deutlich zu niedrigeren Werten
verschoben ist, bleibt die Verteilung der Intensitdt der NRM und der
ChRM der Ganggranite im wesentlichen gleich (vgl. auch Fig. 16).

Die wechselnden Stabilitédtsverhdlinisse lassen sich ohne weiteres
mit dem variierenden Erzgehalt der Gesteine korrelieren. Wie Fig. 9b

zeigt, enthalten stebile Proben praktisch nur Ilmenohdmatit, metastabile



28

Proben verschiedene Gehalte an Ilmenchdmatit und Magnetit. Die instabilen
Proben fithren nur Magnetit. Die Stabilitdt der NRM verhdlt sich also ge-
miss dem beiden Mineralen entsprechenden Koerzitivkrafispektrum (NAGATA
1961). Da die Ganggranite, wie bereits erwdhnt, geringere Magnetitgehal-
te aufweisen als die Megakristallgranite, wird damit die grossere Sta-

bilitdt ihrer NRM (s. Fig. 5 und Fig. 16) versténdlich.

Wie am Anfang dieses Kapitels gezeigt wurde, sind die Richtungen der
NRM Uber die ganze Lagekugel nchezu gleichmissig verteilt. Dagegen zeigen
die Richtungen der ChRM der metastabilen und der stabilen Proben bei-
der Gesteinsarten zwei gut cusgeprigte, innerhalb der Streuung antipa-

rallele Haufungswerte (Fig. 11).

Tab, 2 Mittlere Richtung und Streuung der ChRM von wechselfeldentmag-
netisierten Proben

Gesteinsart Probenzahl D I 95 kF
Megakristallgranite 84 126,3 -75,0 2,1 57,4
invers
Megakristallgranite 43 306,9 70,9 3,5 40,1
normol
Ganggranite 48 132,8 -75,1 2,3 84,5
invers
Ganggranite 21 280,3 74,8 7,8 17,4
normal
D = Deklination I = Inklination
a95 = Halbwinkel des 95% - Konfidenzkreises nach FISHER 1953
(Dieser Winkel ist der Oeffnungswinkel des Kreiskegels, innerhalb
dessen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit die wahre mittlere Rich-
tung der ChRM zu liegen kommt.)
kF = Pridzisionsparameter nach FISHER 1953

(Dieser Parameter ist definiert durch den Quotienten (N-1)/(N-R),
wobei N die Anzahl der gemessenen Proben und R der resultieren-
de Vektor aus N Einheitsvektoren ist. Je grésser der Wert von

kF,desto geringer ist die Streuung der Probenrichtungen.)
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Neben den drei erwidhnten Stabilitdtsgruppen ist noch eine vierte
zu beachten, wie Probe A 29GE (Fig. %a) zeigt. Die ChRM dieser Probe
wird erst nach Wechselfeldspitzen > 300 Oe "herasusgewaschen". An einem
2 m langen Kern wurde eine anomal hohe NRM - Intensitdt (Uber 150 y)
und eine sich Uber die ganze Kernldnge systematisch dndernde NRM -—Rich-
tung gemessen. Um das Niveau der ChRM zu erreichen, musste in Wechselfel-
dern bis zu 600 Oe entmagnetisiert werden. Es liegt die Annchme nahe,
dass solche Proben isothermal durch Blitzschlag magnetisiert worden
sind, zumal sie besonders an exponierten Stellen im Gelédnde erbohrt wur-

den.

Ueber die Gesamtprobenzahl gemittelt weisen nach Tab. 2 die beiden
antiparallel polarisierten mittleren Richtungen der ChRM in beiden Ge-
steinen nur geringe Streuung auf (vgl.CI95 und kF). Tab. 3 zeigt die
mittleren Richtungen der ChRM und ihre Homogenitdt (abzulesen aus e
oder kF) im Bereich der einzelnen Bohrstellen. In ausgewdhlten Fillen
(A 23, A25, A29, A33, A34, A 35) wurde die Homogenitdt auch im Pro-
benbereich selbst getestet. Dazu wurden verschiedene Proben in ca. 2 mm
dicke zylindrische Scheiben (Diese Scheiben werden in Tab. 3 als "Ein=-
zelproben™ bezeichnet, wihrend als "Normalzylinder™ Proben von 36 mm
Hohe und 42 mm Durchmesser - vgl. Kap. 3.2. - gelten.) zerschnitten
und deren ChRM gemessen. Messfehler, die durch Inhomogenitidt der Magne-
tisierung und durch die Form dieser Proben bedingt sind, wurden vernach-
lassigt. Schliesslich wurden in den Scheiben mit der Fsrstersonde und
mittels Réntgenaufnahmen einzelne Ilmenohdmatitkdrner lokalisiert, her-
ausgeschnitten und mit dem Rock Generator gemessen (in Tab. 3 als "Ein-

zelkdrner™ gefiihrt).

Die Messergebnisse zeigen, dass mit abnehmender Probengrisse die
Homogenitidt der ChRM teilweise stark reduziert wird. Nach den mikros-
kopischen Befunden ist die zunehmende Streuung durch unvollkommene Paral-
lelitdt der Ilmenohdmatitbosisebenen bedingt (vgl. Fig. 17). Die Basis-
ebenen steuvern in hohem Masse die Loge des Remanenzvektors, da sie die

Flachen "leichter" Magnetisierbarkeit enthalten, welche durch die grésste
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Tab. 3 Mittlere Richtung der ChRM in den Megakristallgraniten
bezogen auf die jeweilige Bohrlokalitét, auf Einzelproben

und auf Ilmenohdmatiteinzelk&rner

Lokalitdt Probenart Probenzahl D I 95 kF
A 3 Normalzylinder 2 9,4 -78,6 26,3 92,0
A 5 " 4 127,7 -74,4 10,8 73,8
A 6 " 9 120,3 -74,8 7,1 53,1
A7 n 8 118,7 -68,2 5,8 93,1
A 20 " 7 85,2 -78,5 7,9 58,6
A2l " 4 145,8 -81,7 7,1 169,1
A 22 " 3 139,5 -70,8 44,5 8,7
A 23 " 3 129,2 -71,5 18,2 47,0

Einzelproben 15 103,4 -66,7 14,1 8,3
A 24 Normalzylinder 3 101,0 -84,1 7,6 262,3
A 25 " 3 139,0 -80,2 8,4 218,6
Einzelproben 17 101,8 -83,9 7,3 24,9
Einzelkdrner 4 183,7 -77,9 16,1 33,6
A 26 Normalzylinder 4 126,5 -72,6 7,8 140,3
A 27 " 2 128,8 -78,1 37,8 45,8
A 29 " 6 137,0 -72,6 8,0 70,2
Einzelproben 17 5,5 -52,6 7,9 21,4
A 30 Normalzylinder 3 285,7 71,8 18,7 44,7
A 31 " 4 301,6 71,8 10,4 78,6
A 32 " 2 320,1 72,0 19,6 165,2
A 33 " 5 310,2 72,2 8,1 318,2
Einzelproben 14 325,4 62,8 13,0 10,4
Einzelk®rner 5 288,5 73,8 44,7 3,9
A 34 Normalzylinder 11 306,7 67,1 8,1 32,8
Einzelproben 15 297,0 56,2 14,5 7,9
Einzelksdrner 3 319,4 40,8 17,6 50,0
A 35 Normalzylinder 6 330,2 68,2 12,2 31,1
Einzelproben 14 27,5 74,7 11,3 13,3
A 97 Normalzylinder 2 273,3 61,6 36,5 49,0
A 98 " 2 118,3 -73,8 2,3 729,2
Al00 " 4 130,1 -73,5 10,7 74,5
AlOl " 3 140,7 -69,5 16,8 54,9
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vnd die mittlere Hauptachse des Anisotropieellipsoids aufgespannt wer-

den.

An den Einzelkdrnern wurde die spezifische ChRM des Ilmenohdmatits
ChRMsp = 0,1 - 1,1 (I') gemessen. Die Streuung ist zum grossen Teil auf

mangelhafte Volumenbestimmung zurickzufihren.

3.4, Regionale Ausbildung der remanenten Magnetisierung (Fig. 12)

In den Megakristellgraniten des Albignagebietes lassen sich drei Zonen
mit verschiedenen Eigenschaften der remanenten Magnetisierung abgrenzen:
1. Im Norden - vom Kontakt des Massivs bis fast in Staudammhthe -

eine Zone, die keine charakteristische Remanenz aufweist, da in
diesem Gebiet kein Ilmenohdmatit vorhanden ist.

2. Sidlich anschliessend eine Zone mit inverser Polaritdt der ChRM.

3. Schliesslich stdlich der zweiten Zone ein Gebiet mit normal gerich-
teter charakteristischer Remanenz.
Der Betrag der ChRM unterliegt innerhalb der beiden Gebiete normaler
und inverser Polarisation keiner erkennbaren systematischen Aenderung.
Die Homogenitdt der Richtungen (s. Tab. 2 und 3) innerhalb einer Polari-
tdtszone ist ausserordentlich gut entwickelt; "falsch" polarisierte Mega-

kristallgranitproben wurden in beiden Zonen nicht gefunden.

Angesichts der scharfen regionalen Trennung der ChRM - Polarisationen
kommt dem Verlauf und der Ausbildung der zwischenliegenden Grenzzone
hinsichtlich der Magnetisierungsgenese erhtshte Bedeutung zu. Leider konn-
te wegen des stark kuppierten Geldndes kein gleichmaschiges Netz von
Bohrlokalitidten gelegt werden, doch konnte im Grossen ein O-W - Streichen
der mit grosser Wahrscheinlichkeit steilstehenden Grenzfldche im Albigna-
tal gezeigt werden. Nach Osten zu biegt der Verlauf der Grenzfldche in
ein N-S Streichen ein (Fig. 12). Im Detail (m - 10 m - Bereich) ist die
Grenzzone stark zerlappt und sehr scharf ausgepridgt (Fig. 13) ohne ir-
gendwelche Anzeichen einer Abhingigkeit von der Gesteinstextur oder

—struktur. Der Polaritdtswechsel findet im mm - Bereich statt. Eine
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Regionale Ausbildung der charakteristischen remanenten Magneti-
sierung {(ChRM)

Die Zahlen O - 105 bezeichnen die Nummern der Bohrlokalitdten.
Man beachte die drei Gebiete verschiedenen Remanenzverhaltens.
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A93 X

3,2/23,1/0,4

A

leicht instabir
0,9/23,1/0,04

c

leicht instabil
L0/21,8/0,04

D

2,2/18,3/0,12

F

1,4/18,9/0,07
inhomogen

G

2,2/18,4/0,2

H

3,6/19,6/0.18

J

3,0/20,6/0,14

K

3,4/16,4/0,2

L

Fig. 14 - ChRM eines Megakristallgranit-Bohrkerns mit 9 Einzelproben aus
unmittelbarer Nihe der Inversionsgrenze (s. Fig. 13, Probe 99X)

Die Zahlen neben den einzelnen Proben bedeuten jeweils:

1. Betrag der ChRM (}))
2. Betrag der induzierten Magnetisierung (}:)
3. Quotient ChRM / Jig

Die Richtungen der ChRM sind durch die Lage der kriftig ge-
zeichneten Pfeile gegeben; die verschiedene Lidnge der Pfeile
ist durch die stereographische Projektion bedingt.
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Uebergangszone mit flachen Inklinationen ist auch im mm-Bereich nicht
feststellbar (Fig. 14). Die in diser Figur dargestellten flachen Inkli-
nationen erweisen sich - nach Zerschneiden der Proben - als mittlere
Richtung steiler negativer und positiver Inklination. Der mehrfache Po-
laritdtswechsel ist durch mehrfache Verschneidung der Grenzfléche mit
dem Kern bedingt. Einzelkornmessungen an Proben aus unmittelbarer Grenz-
ndhe besttitigen die stets antiparallele Polarisierung der ChRM. Die sta-
tistisch angedeutete leichte Reduzierung des ChRM - Betrages grenznaher
Proben lésst sich ebenfalls auf die antiparallele Ausrichtung der ChRM
zuriickfithren. Man vergleiche in Fig. 14 die Intensitidt der ChRM von Pro-
ben, welche eine flache Inklination besitzen, mit der Intensitdt von

Proben steiler Inklination.

Die Polaritdt der ChRM der untersuchten Gdnge verhdlt sich im allge-
meinen konform zu der der umliegenden Megokristallgranite. Doch wurden
in beiden Polaritdtszonen Ausnahmen beobachtet. 50 durchschlagen invers
magnetisierte, bis 20 cm mdchtige Ginge die Polaritdtsgrenze der Mega-
kristallgranite (Fig. 13), ohne den Grenzverlauf zu beeinflussen bzw.
die ChRM des anliegenden Megakristallgranits zu verdndern. In den etwas
michtigeren (Gangbreite 1 m) Gangbildungen, die petrologisch parallel
zu den Ganggrenzen zoniert sind, werden stellenweise ausgesprochen kom-
plexe ChRM - Verhiltnisse angetroffen, da - anscheinend parallel zu den
Ganggrenzen - Zonen wechselnder ChRM - Polaritdt entwickelt sind. Auch
hier sind die Polaritédtswechsel scharf und ohne Uebergangszone ausge-
pridgt. Ob auch quer zum Streichen der Gdnge ChRM - Richtungswechsel auf-
treten, kann im gegenwidrtigen Untersuchungsstadium noch nicht beantwor-

tet werden.

3.5, Suszeptibilitdt

Die reversible Volumensuszeptibilitdt der Megakristall- und Ganggra-

nite wurde in axialer Richtung der zylindrischen Proben mit einer
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Wechselstrombriicke in einem Feld H = 1,5 Oe gemessen., Kontrollmessungen
mit einer Fdrstersonde fihrten zu innerhalb der Messgenauigkeit gleichen
Messresultaten. Das Verteilungsdiagramm der Suszeptibilitdt & (Fig. 15)

der Megakristallgranite weist ein ausgepridgtes Maximum auf zwischen K =

80 Probenzahl
70+
60 L.
50
MEGAKRISTALLGRANITE
40
30
20
104
K
— ,..!,&s,:nl_!,.,,,‘., —
1 1.5 252 398 8.3 10 158 252 398 83t 100 159 252 398 831 1000 159() 2520 (10-6695’
207 probenzahl
robenza
! GANGGRANITE
10
= ., ——1 .
1 1.58 2.52 398 631 159 252 398 331 100 159 252 398 631 1000 1580 2520 (10_ ch)

Fig. 15 - Verteilungsdiagramm der Intensitdt der Axialkomponente der
Volumensuszeptibilitdt

Dargestellt sind nur die Werte von Proben, die eine stabile
Komponente der remanenten Magnetisierung (ChRM) besitzen.
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100 - lO'-6 c.g.s. und K = 1000 - 10-6 ¢.g.s., wihrend die Ganggranite
Suszeptibilité&ten zwischen kK = 10 - 10-6 c.g.s. und £ = 1000 . lO_6 CueQsSe
besitzen. Die Ganggranite zeigen eine deutliche Tendenz zu niedrigeren
Suszeptibilitdétswerten infolge allgemein geringerer Magnetitgehalte. Die
gemessenen Suszeptibilitdtseigenschaften sind angesichts der niedrigen
spezifischen Volumensuszeptibilitidt des Ilmenohématits praktisch immer
dem Magnetit zuzuschreiben. Da die magnetischen Erze in den untersuchten
Gesteinen sehr inhomogen verteilt sind, kioinnen die Suszeptibilitdtswerte

innerhalb eines Bohrkerns betrdchtlich variieren (bis zu 50% des Betrags).

Wie Fig. 16 zeigt, kann wegen des unginstigen Verhdltnisses von NRM
bzw. ChRM zu induzierter Magnetisierung (Jind = Kk - 0,464 }O die regio-
nal verschieden entwickelte Polaritdt der remanenten Magnetisierung nicht
mit magnetischen Feldinstrumenten erfasst werden. Die Koenigsbergerfak-
toren (= NRM/Jind bzw. ChRM/Jind) der Megokristallgranite erreichen sel-
ten den Wert 1, d.h. in den meisten Proben Uberwiegt die induzierte Mag-
netisierung, welche parallel zum dusseren Feld gerichtet ist, die rema-
nente Magnetisierung. Bei den Ganggraniten Uberstreichen die Koenigsber-
gerfaktoren ein breites Spektrum und lassen die Moglichkeit einer Bestim-
mung der Polaritét der remanenten Magnetisierung dieser Gesteine im Feld
offen. Feldversuche haben jedoch erwiesen, dass die Polaritttsbestimmung

infolge starker Schwankungen der Griosse von remanenter Magnetisierung

und Suszeptibilitdt nicht durchfihrbar ist.

Die Anisotropie der Suszeptibilitdt beider Gesteinstypen wurde vor-
wiegend mit dem Rock Generator gemessen (angelegtes Gleichfeld H = 5 Oe).

Die Richtungen der Hauptachsen ( K nMin) des Ellipsoids der An-

K
Max’ Med’
isotropie streuven innerhalb einer Bohrlokalitdt nur wenig (Prizisionspa-

rameter kF gross) und stimmen gut mit der makroskopischen Textur der

Proben Uberein, d.h. die auf & senkrecht stehende Symmetrieebene des

Min
Anisotropieellipsoids homologiert mit den s-Flichen der Gesteine. Nach
mikroskopischen Beobachtungen sind die meisten Magnetitkdrner den s-Fla-

chen eingelagert. Die Basisebenen der Ilmenohdmatite sind dieser Textur
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407 probenzahl MEGAKRISTALLGRAN!TE
30
20/
10/
= r__!N!FEh_ﬂl/Jindl

——
0.05 01 0.159

——— ————————— 7 —
0252 0398 0631 1 159 252 398 63 10 159 252 398

40; Probenzahl

30+
20
10
ChRM/Jing
: —————— . ——— = — -
0.05 0_1 0159 0252 0398 0.631 1 1.59 252 398 68.31 10 15.9 25.2 398
201 probenzahl GANGGRANITE
10
NRM/ Jind
| | v " { !—!

—— —r—— — 71— —t—f—3—3—
0.05 01 0159 0.252 0398 0631 1 1.59 2.52 398 &3 10 15.9 25.2 39.8

20, Probenzahl

M ‘__,_‘_|'—\—\_I'"—’—|_,_l_,_‘_,__\_‘ ChRM/Jjnd

" — T L L
0.05 01 ©159 0252 0398 083 1 159 252 398 63 10 159 252 388

101

Fig. 16 - Intensitdtsverteilung der Quotienten NRM/Jind und ChRM/J. d
in

Zur Darstellung der Verteilung der Quotienten NRM/J. wurden
nur Proben verwendet, die bei den Stabilitdtsuntersagﬁungen
eine stabile Komponente der remanenten Magnetisierung aufwiesen.
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Kornerzahl
8- ’&Max - h:Med
E b
i A3LEA
2 [
5O° ' 120° ' 180°
B+ ‘KMax - K’Med
AL A SONA
2
60° ' 120° ' 180° '

Fig. 17 - Vergleich der optisch bestimmten Lage der Basisebenen von Ilme-
nohdmatitkdrnern zweier Proben mit der Lage der magnetischen
Planaren dieser Proben

Die Winkelangaben beziehen sich auf die als Referenzlinie ge-
wertete oberste Mantellinie (vgl. Kap. 3.2.) der zylindrischen
Proben. Die optische Beobachtung erfolgte auf einer Zylinder-
grundflidche.

= Spur des jeweils zur Zylinderachse parallelen

K - K
Max Med magnetischen Planors.

ebenfalls ¥ parallel gerichtet. Fig. 17 demonstriert die Uebereinstimmung
der durch Kt und EMin aufgespannten Symmetrieebene (= magnetisches Pla-
nar) mit der Lage der Ilmenohtmatitbasisebenen. Diese Kongruenz konnte

durch Anisotropiemessungen in hoheren Feldern (H = 30 Oe) an Einzelkdrnern

und durch vergleichende optische Beobachtungen bestiitigt werden.

Die magnetische Linearintensitdat L = 100 - (Kﬁax - nMed) /K%, wobei

K = (anx L nMin) / 3, umfasst Werte zwischen 2 % und 17 %
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(Mittelwert: 11,6 %). Die magnetische Planarintensitdt F = 100 - (mMed -
mMin) / B % schwankt zwischen 5 % und 39 % (Mittelwert: 12,7 %). Diese
Angaben beziehen sich auf Megakristallgranitproben. Beide Intensitdten
sind speziell fiir granitische Gesteine aussergewshnlich hoch (vgl. KING
1966), angesichts der teilweise starken Paralleltextur der Megakristall-

granite (vor allem nérdlich des Staudammes) jedoch verstdndlich,

Als magnetisches Linear wird die Richtung der grtssten Haouptachse
K oax des Anisotropieellipsoids definiert. Die Intensitét des Linears
wird durch die Differenz der grtssten und der mittleren Hauptachse gege-
ben, die beide zusammen eine Symmetrieebene des Anisotropieellipsoids
aufspannen, die als magnetisches Planar bezeichnet wird. Dessen Ausprd-
gung oder Intensitdt wird durch die Differenz der mittleren und der

kleinsten Hauptachse definiert (s. obige Formeln).

Das Vorherrschen planarer oder linearer magnetischer Gefiigeelemente
ist regional verschieden (vgl. Kap. 4.3.2. und Kap. 3.6.). Die untersuch-
ten Ganggranite zeigen jeweils dhnliche magnetische Gefiigeverhdltnisse
wie der umliegende Megakristallgranit. Dagegen weichen die Raumdaten der
Anisotropie eines Amphiboliteinschlusses {von Lokalitdt 31, Fig. 12)
sehr stark von denen seiner Megokristallgranitumgebung ab. Da es sich um
einen Einzelwert handelt, konnen keine weiteren Schliisse auf eventuelle

rotationelle Bewegungen der Einschliisse gezogen werden.

3.6. Regionale Ausbildung des magnetischen Gefiiges

Die Anisotropie der Suszeptibilitdt voriiert in Abhdngigkeit von der
Ortslage (Fig. 18). Die grosste Hauptachse (Linear) fiéllt stets leicht
nach Osten ein mit einem mittleren Fallen von 31° (kF = 14,4). Die klein-
ste Hauptachse (senkrecht zum Planar) pendelt um ein Fallazimut von 3470/
32° (kF = 18,0). Das magnetische Gefige ist im Untersuchungsgebiet in
Bezug auf seine Raumlage ausgesprochen homogen. Das Streichen der Planaren

dreht vom Westen des Untersuchungsgebietes nach Osten fortschreitend
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Castel

Fig. 18 - Regionale Ausbildung des magnetischen Gefiges in den Megakri-
stallgraniten

Segment der schraffierten Halbkreise = Spur der magnetischen
Planaren auf der unteren Halbkugel (fléchentreue Projektion)

Dreiecke = Projektion der Durchstichpunkte der magnetischen
Linearen auf der unteren Halbkugel

Zahlenwerte = Grdsse der Abplattungsfoktoren A
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kontinuierlich von einer SW-NO - Richtung in ein O-W - Streichen. Die Pla-
naren fellen im Nordteil mdssig steil nach Siden (ca. 600) ein; im SiUd-
teil - sudlich der gestrichelten Linie F-L von Fig. 18 - werden um ca.
20° - 30° steilere Fallwinkel gemessen. Die Planarintensitdt F nimmt von
N nach S ab, wthrend die Linearintensitdt L von N nach § zunimmt. Der Ab-
plattungsfaktor A = F / L spiegelt diese Verhdltnisse deutlich wieder.

A >1 bezeichnet das Vorherrschen planarer magnetischer Gefigeelemente,

A <1 das Ueberwiegen linearer Gefiigeelemente. Der Abplattungsfaktor A
nimmt von Norden nach Siden langsam von maximal 3,99 auf minimal 0,27 ab,
wobei an der Linie F-L anscheinend sprunghaft die Vorherrschaft linearer
Gefiigeelemente beginnt. Die Beziehungen zwischen dem magnetischen Gefige
und dem iibrigen Gefige der Megakristallgranite wird in Kap. 4.3.2. eror-

tert.
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4. Diskussion

4.1. Das Inversionsproblem

Eines der Hauptprobleme palido- und gesteinsmagnetischer Forschung
ist auch heute noch das Auftreten inverser, d.h. dem gegenwiirtigen
geomagnetischen Feld entgegengesetzter Richtungen der remanenten Magne-
tisierung. Auf der einen Seite konnten unzweifelhafte Nachweise auftre-
tender Erdfeldumkehrungen erbracht werden, andererseits wurde durch
theoretische und experimentelle Arbeiten (z.B. NEEL 1951, UYEDA 1958,
ISHIKAWA & SYONO 1963) die Moglichkeit von Selbstinversionen ins Auge
gefasst, die auf physiko-chemische oder physikalische Vorgdnge inner-
halb der ferromagnetischen Mineralien selbst zuriickzufihren sind. Der
Nachweis tatsdchlicher Selbstumkehr in den Haruna-daziten (NAGATA,
UYEDA and AKIMOTO 1952) gab den Forschungen iUber die Selbstumkehrme-
chanismen betrichtlichen Aufschwung. Die im Bergell beobachteten In-
versionen der charakteristischen remanenten Magnetisierung (ChRM) for-
dern ebenfalls den Versuch einer Antwort auf die Frage nach dem Mecha-

nismus der beobachteten Polaritdtswechsel der ChRM.

In der Ilmenit-Hdmatit-Reihe - x FeTiO, - (1l-x) Fe20 - konnte

durch UYEDA (1958) und CARMICHAEL (1961) eiperimentell Szlbstumkehr

bei bestimmten Fe/Ti-Verhdltnissen nachgewiesen werden. UYEDA fand bei
Werten x = 0,45 - 0,6 vollstdndige und bei x = 0,18 - 0,25 "imperfekte”
Selbstumkehr kinstlich erzeugter thermoremanenter Magnetisierung (TRM).
Die vollsténdig inverse TRM hat nach seiner Meinung ihren Ursprung in
einer negativen Austauschwechselwirkung an der Grenze zweier, bei die-
sem Fe/Ti-Mischverhdltnis existierender, magnetischer Phasen (order-
disorder transformation). CARMICHAEL schlug fir die "imperfekte"

Selbstumkehr einen Mechanismus vor, der auf einem Ordnungsvorgang zwi-

schen 3-wertigen und 2-wertigen Fe-Atomen beruht.

Noch den thermomagnetischen Messungen liegt der Titanhdmatit der
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Bergeller Ilmenohdmatite im x-Wertbereich x~0,1l. Um experimentell Hin-
weise auf eine mdgliche Selbstumkehr zu erhalten, wurden verschiedene

Proben aus dem Untersuchungsgebiet thermisch behandelt und der Zerfall
der remanenten Magnetisierung (NRM und ChRM) sowie der Aufbau kinstli-

cher Thermoremanenz beobachtet.

Die Versuche wurden mit einem nichtmagnetischen Ofen durchgefihrt
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Fig. 19 - Thermisches Verhalten der remanenten Magnetisierung

® = thermische Entmagnetisierung im Nullfeld
= gesamte kinstliche PTRM
B = wechselfeld-stabile kiinstliche PTRM

Zu beachten ist die Verschiebung der Néeltemperaturen zwischen
Entmagnetisierungs- und Aufmagnetisierungszyklus.

A 20DF besass urspringlich negative ChRM - Inklination, A 35FB
besass urspringlich positive (normale) ChRM - Inklination.
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(HELLER, SCRIBA et al 1970). Eine gréssere Probenzahl wurde gleichzei-
tig in einer Luftatmosphére schrittweise ent- bzw. aufmagnetisiert.

Trotz langsamer Aufheizung und Abkihlung zersprang ein grosser Teil der
Proben - besonders der Megakristallgranitproben - withrend der thermischen
Behandlung infolge verschiedener Warmeausdehnungskoeffizienten der ent-
haltenen Mineralien. Ausserdem mussten infolge der mehrfach wiederholten

Heizzyklen chemische Aenderungen in Kouf genommen werden: Wie mikroskopisch
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Fig. 20 - Abnahme der Volumensuszeptibilitdt beim Erhitzen der Proben
(in Luftatmosphiére) infolge Magnetit - Oxidation
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beobachtet werden konnte, begannen die entmischten Phasen des Ilmenohidma-
tits sich zu homogenisieren. Deshalb sind die Néeltemperaturen des Auf-
magnetisierungszyklus (Fig. 19) stets etwas niedriger als die des Ent-
magnetisierungszyklus. Der Magnetit oxidierte meist nur oberfldchlich;
waren die Magnetitkdrner mechanisch stidrker beansprucht, so drang die
Oxidation auf Spaltrissen tief in diese Erze ein: Infolgedessen wurden
mit zunehmender Temperatur die Suszeptibilitdtswerte stark herabgesetzt

(z.B. Fig. 20, A 14AC).

Die NRM weist im Verlaufe des thermischen Abmagnetisierens einen in-
stabilen Anteil auf, der bei Temperaturen zwischen 300°C und 400°C ent-
fernt ist. Der Triger der instabilen Magnetisierungskomponente ist der
Magnetit. Um das thermische Verhalten auch der ChRM - Komponente kennen
zu lernen, wurden verschiedene Proben (z.B. A 20DF und A 35 FB in Fig. 19)
vor der thermischen Behandlung im Wechselfeld (900 Oe Spitzenwert) ent-
magnetisiert. Wihrend des thermischen Entmagnetisierungszyklus ist bis
550°C d(ChRM)/dT = 0; oberhalb dieser Temperatur wird der Betrag der
ChRM reduziert und verschwindet zwischen 610°C und 630°C. Eventuelle vor-
herige Richtungstnderungen werden nicht becbachtet. Es ergeben sich kei-
ne Zerfallsunterschiede der ChRM zwischen normal und invers polarisier-
ten Proben. Die thermomagnetisch bestimmte Néeltemperatur und der daraus

abgeleitete x-Wert werden in etwa bestdtigt. Die Bildungstemperatur der

ChRM liegt auf Grund der skizzierten thermischen Eigenschaften uber
550°C
.

Zur Erzeugung kiinstlicher partieller Thermoremanenz (PTRM) werden
die Proben im Erdfeld von 650°C schrittweise auf immer niedrigere Tem-
peraturen abgekithlt. Nach Erreichen der gewinschten Temperatur erkal-

ten sie feldfrei bis auf Zimmertemperatur.

Bei dieser Behandlung steigt die totale PTRM zundchst bis ca. 550°C
steil an. Unterhalb dieser Temperatur erfolgt eine langsamere Betrags-
zunchme. Nach jedem Heiz-Kihl - Zyklus und nachfolgender Messung der

totalen PTRM werden die Proben in Wechselfeldern mit Spitzenwerten bis
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1500 Oe entmagnetisiert. Dabei kinnen bei Temperaturen unterhalb 580°C
zwel verschieden stabile Magnetisierungskomponenten nachgewiesen werden.
Wiederum ist die instabile Komponente dem Magnetit zuzuschreiben, wih-
rend die stabile Komponente, die wir im folgenden als charakteristische
Thermoremanenz (ChTRM) bezeichnen, dem Ilmenohdmatit (bzw. Titanhdmatit)
zuzvordnen ist. Ca. 2/3 - 3/4 der ChTRM werden im Temperaturbereich uUber
550°C erworben. Der Bildungsverlauf der ChTRM zeigt gqualitativ keine Un-
terschiede zwischen ehemals inversen und normalen Proben. Selbstumkehr-
anzeichen konnen bei dieser progressiven thermischen Behandlung nicht
beobachtet werden, was aus verschiedenen Grinden verstdndlich ist. Zum
einen ist im Labor bei der thermischen Behandlung der Zeitfaktor des ur-
springlichen Magnetisierungsvorganges nicht reproduzierbar. Zum zweiten
ktnnen die ehemaligen Magnetisierungsvorginge, die nicht nur thermischen
Ursprung hatten (vgl. S. 52), nicht wiederholt werden, und drittens kann
durch die beobachtete Homogenisierung des Ilmenohdmatits eine fir einen

moglichen Selbstumkehrmechanismus notwendige Bedingung zerstsrt worden
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Fig. 21 - Abhidngigkeit des Quotienten ChTRM/ChRM von der urspringlichen
Polaritidt der ChRM der untersuchten Proben
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sein, Der Betrag der ChTRM erreicht durchschnittlich nur die Hdlfte der
urspringlichen ChRM. Dabei hiingt die Griésse des Quotienten ChTRM/ChRM

von der originalen Polaritdt der ChRM ab. In Fig. 21 ist dieser Quotient
fur die 14 Megakristallgranitproben dargestellt, die die thermische Be-
handlung "Uberlebt" haben. Der Quotient ehemals normal polarisierter Pro-
ben liegt zwischen 0,5 und 0,9, derjenige friUher inverser Proben zwi-

schen 0,3 und 0,6 (Interpretation des Befundes s.5.52).

Die Wechselfeldstabilitdt der gesamten kinstlich erzeugten TRM ist
bedeutend hiher als die der urspriinglichen NRM {vgl. Fig. 9a und Fig. 22).
Das Verhiiltnis der Magnetisierungsbetrége liegt bei TRM/NRM = 2,5. Da
in verschiedenen Dinnschliffen Sekundiérmagnetit kleiner Korngriésse {bei
der Chloritisierung des Biotits gebildet) becbachtet wurde, interpretie-
ren wir obigen Befund dohingehend, dass der Sekundéirmagnetit urspring-

lich unterhalb der Blockungstemperatur T, megnetisiert wurde, d.h. bei

B
niedrigen Temperaturen (~ 3000C) nur einen kleinen TRM - Anteil erworben

hat, wobei Domdnen niedriger Koerzitivkraft magnetisiert wurden.

TRM/ TRM

H (Qe}

Fig. 22 - Wechselfeldstabilittit der kinstlichen Thermoremanenz




50

Trotz der unvollstédndigen Laboruntersuchungen {weitere magnetische
Untersuchungen speziell thermischer Art, elektronenoptische Arbeiten so-
wie Rontgendiffraktionsanalysen sind geplant) halte ich im gegenwdrtigen
Zeitpunkt eine Selbstumkehr der Magnetisierung fur die einzig mdgliche
Erkldrung der im Bergell auftretenden Inversionen. Die Begriindung dieser
Ansicht muss auf den im Verlaufe dieser Arbeit erlangten phtnomenologi-

schen Argumenten basieren.

Wir wollen zundchst auf die komplexe mineralogische Beschaffenheit
des Ilmenchdmatits zuriickkommen. Dem Titanhdmatit, der in den meisten Fdl-
len die Hauptmasse des Ilmenohiématits ausmacht, sind im gesamten Vorkom-
mensbereich Ferrilmenitlamellen erster und zweiter Generation eingelagert.
Die Lamellen 1. Generation fihren vor allem in der normal magnetisierten
Siidzone sichtbare Titanhdmatitentmischungen 2. Generation. Ausserdem ist
im Ilmenohimatit dieser Zone als jUngste Entmischung besonders hidufig
Rutil gebildet worden. Submikroskopische Ferrilmenit- oder Rutilentmi-
schungen verursachen scheinbar widersprichliche Aussagen Uber den Chemis-

mus des Titanhidmatits.

Der verschiedene Entmischungsgrad des Ilmenohdmatits ist nach unserer
Meinung die Ursache der auftretenden Inversionen in den Megukristallgra-
niten und in den Ganggraniten. Dadurch wird Selbstumkehr bewirkt, viel-
leicht nach dem oben erwdhnten Modell CARMICHAELs (1961) oder auch in-
folge negativer magnetostatischer Wechselwirkung nach dem Modell von

NEEL (1951).

Wenn man als Selbstumkehrmechanismus negative magnetostatische Wech-
selwirkung annimmt, kdnnen die erwidhnten mikroskopischen Beobachtungen
folgendermassen interpretiert werden: In der nérdlichen invers magneti-
sierten Zone des Albignagebietes wurden infolge rescherer AbkUhlung und/
oder geringeren Oxidationspotentials (vgl. S. 58) Titanhématitsekundidr-
entmischungen gebildet, welche die hinsichtlich grosser Doménenreloxa-
tionszeiten kritische Korngrdsse nicht erreicht haben und sich deshalb

superparamagnetisch verhalten. In der siidlichen normal polarisierten
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Zone wirde diese kritische Korngrosse erreicht sein (der Uebergang er-
folgt sehr rasch, vgl. NAGATA 1961) und infolgedessen Selbstumkehr durch
negative magnetostatische Wechselwirkung verursacht. Der Umkehrvorgang
wiire unter anderem vor allem gesteuvert vom Verhdltnis der Entmagnetisie-
rungsfaktoren der primdren und der sekunddren Titanhiimatitentmischungen
/ Psek' Das ist die Hauptbedingung des NéELschen Umkehrmodells:

prim

P .
P C (PErlm ~1) -y

H = H . (T) ¢t C . r
eff, sek ex se sek prim prim
wobei H das auf die sekunddren Entmischungen wirkende Feld,
eff, sek
H das dussere Feld, P ., wund P die Entmagnetisierungsfaktoren
ex prim sek

der primidren bzw. sekunddren Titanhd@matitentmischungen, Jprim(T)
die Magnetisierung der primdren Entmischungen bei der Temperatur T
und ¢ . die Volumenkonzentration der primidren Entmischungen be-

prim
deuten.

Wenn der in der Klammer angegebene Ausdruck >1 wird, kann Selbstumkehr
stattfinden. Die Abplattung der primidren Titanhématite misste demnach
stdrker ausgepridgt sein als diejenige der sekundidren Titanhdmatitent-
mischungen. Diese Bedingung scheint erfillt, da die primdren Titanhima-
titentmischungen meist langgestreckt nach der Basis ausgebildet sind,
wiihrend die im Sudteil unter dem Mikroskop sichtbaren Sekundérhdmatitkor-
ner, die in der Basisebene entmischt sind, sich Kugelformen nihern. Kon-
sequenterweise erfordert diese Vorstellung der Selbstumkehr in unserem
Falle eine gegenUber dem heutigen geomagnetischen Feld antiparallele

Ausrichtung des wirksamen Paldofeldes.

Die infolge verschiedenen Entmischungsgrades theoretisch mégliche und
praktisch anzunehmende Selbstumkehr gewinnt durch folgende, bereits kurz

erwihnte Befunde an Wahrscheinlichkeit.
1. Der Quotient ChTRM:TRM

Zur Zeit der ChRM - Bildung vor etwa 25 Mio Jahren war das mittlere
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geomagnetische Dipolmoment etwas kleiner als das heutige. Intensitdts-
bestimmungen des tertidren Feldes (SMITH 1967) ergaben ein um 30 % redu-
ziertes Dipolmoment. Dennoch ist die ChRM der Bergeller Megakristallgra-
nite bis zu dreimal grdsser als die im gegenwdrtigen geomagnetischen

Feld erzeugte ChTRM. Wie erwdhnt wurde, ist der Quotient aus beiden Mag-
netisierungen anscheinend abhiéngig von der urspringlichen ChRM - Polari-
tét der Gesteine. Vorausgesetzt, dass bei der Laborbehandlung keine ent-
scheidenden Eingriffe in die magnetischen Eigenschaften des Ilmenohdma-
tits gemacht wurden, muss dem Prozess der thermischen Magnetisierung,
welcher die ChRM formte, in beiden Polaritdtszonen ein zweiter Magneti-
sierungsvorgang Uberlagert sein. Die auftretenden Entmischungen legen ei-
ne chemothermoremanente Magnetisierung (CTRM) nahe. Die CTRM wurde in
zwei Stufen erworben gemiss den beiden Titanhdmatit-Entmischungsgeneratio-
nen. Im invers magnetisierten Gebiet addieren sich nach unseren Vorstel-
lungen die thermische und die chemothermische remanente Magnetisierung
der ersten Stufe (ChTRM:ChRM = 0,3 - 0,6), wobei die dort superparamag-
netischen Entmischungen der 2. Generation keinen Beitrag zur Remanenz
leisten. In der normal magnetisierten Zone dagegen ist von der antiparal-
lel gerichteten CTRM der zweiten Stufe die remanente Magnetisierung der

ersten Stufe abzuziehen (CHTRM:ChRM = 0,5 - 0,9).
2. Feldbefunde

Die bereits in Kap. 3.4. skizzierte regionale Polaritdtsverteilung
der ChRM ist nach den Feldbefunden durch eine Umkehr des geomagnetischen
Feldes kaum zu erkldren. Eine solche Inversion ist Temperatur - Zeit -
abhéngig. Aendert wihrend der Abkihlung des Intrusivkdrpers das Feld sei-
ne Polaritdt, so missen entsprechende Aenderungen der Magnetisierungs-
vektoren gefunden werden konnen. Da die vom Rand ins Massivinnere wan-
dernde Zone des die ChRM blockierenden Temperaturintervalls - nach den
thermischen Versuchen werden 2/3 bis 3/4 der ChTRM im Temperaturbereich
zwischen 600°C und 550°C "eingefroren" - eine breite (Grossenordnung:
einige 100 m) Gesteinszone erfasst, sollte in diesem Bereich entweder

kontinuierlicher Inklinationswechsel oder merklicher Intensitdtsabfall
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und -anstieg der remanenten Magnetisierung zu beobachten sein, wenn
Feldumkehr eingetreten ist. Der in den Megakristallgraniten beobachtete
Polaritdtswechsel hat jedoch véllig andere Charakteristika: Scharfer
Polaritdtswechsel im mm-Bereich mit antiparalleler Ausrichtung der ChRM
zu beiden Seiten der Inversionsgrenze (vgl. Fig. 13: die obersten Proben
der direkt nebeneinanderliegenden Kerne 99X und 91E besitzen antiporal-

lele ChRM) und starke Zerlappung des Verlaufes dieser Grenze im m - bis

10 m - Bereich.

Ein weiteres Argument ergibt sich aus dem magnetischen Verhalten der
Ganggranite. In Fig. 13 durchschlagen invers magnetisierte Ginge die Me-
gakristallgranit-Inversionsgrenze, ochne ihre eigene ChRM ~ Richtung zu
dndern und ohne ihrerseits die Richtung der ChRM des anliegenden Mega-
kristallgranits zu beeinflussen. Da einerseits die Ilmenchdmatite der
Ganggranite denen der Megokristallgranite vellig gleichen und die ther-
mischen Entmagnetisierungskurven beider Gesteine Ubereinstimmen, da ande-
rerseits bei der Gangbildung nur dusserst geringe Temperaturdifferenzen
zum Megakristallgranit (s. JAEGER 1957, WENK 1970) auftreten, miissen bei-
de Gesteine nahezu gleichzeitig erkaltet sein (vgl. DRESCHER-KADEN 1969).
Bei Annahme einer Feldumkehr ist deshalb ein hinsichtlich der Polaritdt
der ChRM unterschiedliches Verhalten der Megakristall- und der Ganggra-
nite im Bereich der Inversionsgrenze praktisch ausgeschlossen. Ebenso
unverstidndlich sind unter dieser Annahme die mehrfachen Polaritétswech-
sel in den etwas mdchtigeren Gangbildungen (vgl. Kap. 3.4.). Ihre gerin-
ge Mdchtigkeit erfordert einen raschen Temperaturausgleich quer zum
Streichen der Ginge wihrend ihrer Abkithlung, so dass ein Temperatur -
Zeit - Effekt mit mehrmaliger Erdfeldumkehr, der zur wiederholten Inver-

sion der ChRM filhren kinnte, ausgeschlossen werden kann.

Das Verhalten der ChRM wihrend der thermischen Versuche und die mine-
ralogischen und geologischen Befunde beziiglich der ChRM machen also eine
Selbstumkehr im Falle der beobachteten Inversionen wahrscheinlich, wenn

nicht sogar notwendig. Wie dieser Umkehrmechanismus tatsdchlich abgelaufen -
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ist, konnen wir zur Zeit noch nicht entscheiden. Ein Zusammenhang mit
dem Entmischungsgrad des Ilmenohidmatits scheint jedoch sicher gegeben zu

sein.

Ausser den Adirondack - Gneisen (BALSLEY and BUDDINGTON 1958) und
der quarzdioritischen Aussenzone des Bucks - Batholithen in Kalifornien
(MERRIL and GROMME 1969) sind uns aus der Literatur keine Gesteine be-
kannt, die dhnliche mineralogische und vor allem magnetische Eigenschaf-
ten besitzen. In diesen beiden Fdllen wird innerhalb eines Gesteinskom-
plexes ebenfalls normale und inverse remanente Magnetisierung beobachtet,
doch ist die normale Magnetisierung dem Magnetit, die inverse dem Ilmeno-
htmatit zugeschrieben. Die Bergeller Gesteine scheinen deshalb eine
Schlisselstellung in der Frage nach dem Inversionsmechanismus einzuneh-
men, da hier nachgewiesen werden konnte, dass sowohl die normale als auch
die inverse remanente Magnetisierung durch die verschiedenartige Magneti-

sierung des Ilmenohdmatits allein bedingt ist.

4,2, Paldopollage

Die aus den in Tab. 2 gegebenen mittleren Richtungen der normalen und
der inversen ChRM der Megakristallgranite berechneten virtuellen geomag-

netischen Paldopollagen haben folgende geographische Koordinaten {(vgl.

Fig. 23):

Ldnge Breite dm dp Polaritdt
314,9°% 56,2°N 5,3° 6,1° normal
326, 6°0 56, 1°N 3,5° 3,8° invers

dp: Oeffnungswinkel des Fehlerovals des virtuellen geomagnetischen
Pols, das durch den Halbwinkel e des 95% - Konfidenzkreises ge-
geben ist, entlang dem Grosskreis, der die geographischen Koor-
dinaten des Untersuchungsgebietes und des virtuellen Pols ver-
bindet.

dm: Oeffnungswinkel dieses Fehlerovals in zu dp senkrechter Rich-
tung.
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Fig. 23 - Virtuelle paltomagnetische Pollagen

¥ ,% = Pollage mit Fehleroval gegeben aus der mittleren
ChRM - Richtung der Megakristallgranite normaler
bzw. inverser Inklination

M = Pollage nach Anisotropiekorrektur

® = sonstige mitteleuropdische Paldopollagen des Oligo-
bis Miozdns nach IRVING (1960, 1961, 1963) und
McELHINNY (1968, 1969)
Die Ganggranite besitzen &hnliche Pollagen. Die der niordlichen Zone ange-

hérenden invers magnetisierten Megakristallgranitproben weisen eine stei-

lere Inklination auf als die siudlich anschliessenden normal magnetisierten
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Proben. Dadurch ist die Lidngendifferenz beider Pollagen bedingt.

Die Diskrepanz zwischen den virtuellen Pollagen des Bergells und den
Ubrigen mitteleuropdischen Paldopollagen des Oligozéns bis Miozins ist
augenfidllig. Da die Richtung der ChRM auch von der Raumlage des Ellipso-
ids der Anisotropie der Suszeptibilitidt abhingt, wurden die Deklinations-
und Inklinationswerte der ChRM der einzelnen Proben {inverse und normale
Proben zusammengefasst) nach der von HARGRAVES (1959) vorgeschlagenen
Methode korrigiert. Die Korrektur erfolgt unter der Annahme, dass der
Magnetisierungsvektor jeder Probe von der Richtung des magnetisierenden
Feldes gegen die Richtung der Ebene der maximalen Suszeptibilitdt (auf-

gespannt durch k& und K abgelenkt ist. D.h. die wahre Feldrichtung

Max Med)
liegt im Falle stereographischer Projektion auf dem Segment eines Gross-

| F273 <14 /
- /

l“\ Ganggranite \\ Megakristallgranite

Fig. 24 - Fléchenbesetzungsdichtediagramm der Intersektionspunkte aller
Grosskreise, welche die Richtungen der ChRM und der kleinsten
Hauptachse der Anisotropie der einzelnen Proben verbinden

Megakristallgranite: 51 Proben, 411 Intersektionspunkte
Ganggranite: 37 Proben, 240 Intersektionspunkte

+ = Richtung des gegenwdrtigen geomagnetischen Feldes
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kreises, welcher die Richtungen der ChRM und der kleinsten Hauptachse
EMin des Anisotropieellipsoids verbindet. Die Grosskreissegmente aller
Proben sollten an einem Punkt intersekieren, der die wahre Richtung des
magnetisierenden Feldes darstellt. Aus dem Maximum des Fldchenbesetzungs-
diagramms (Fig. 24) der Megokristallgranite kann unter dieser Annehme

die Deklination D = 337°0 und die Inklination I = 58°N des magnetisieren-
den Paldofeldes abgelesen werden. Daraus errechnet sich folgende Palédo-
pollage: Gstl. Ldnge 263,60; ndrdl. Breite 71,50. Diese Pollage stimmt in
Bezug auf die geographische Breite (vgl. Fig. 23) gut mit anderen oligo-
zdnen bis miozdnen Polpositionen Uberein. Die scheinbare Lidngenabweichung

in Fig. 23 ist angesichts der starken Ldngenvariation tertidrer (und quar-

tdrer) Pollagen (vgl. IRVING 1964) ohne Bedeutung.

Eine postintrusive Rotation des Massivs, wie wir sie zundchst auf
Grund der unkorrigierten virtuellen Polpositionen angenommen hatten, ent-
fdllt. Im Gegenteil wird festgehalten, dass nach der Magnetisierung des
Ilmenohtimatits das Bergeller Massiv keinen rotationellen tektonischen

Bewegungen unterlegen ist.

4.3. Geologische Aussagekraft der untersuchten gesteinsmagnetischen

Parameter

4.3.1. Oxidationszustand

Das Verhalten des Betrages der Anfangssuszeptibilitédt und der Stabi-
litdt der NRM ergibt eindeutige Hinweise auf den Oxidationszustand wih-
rend der Granitbildung. Die Suszeptibilitdt nimmt vom Kontakt des Massivs
ins Innere rasch zu und erreicht in der Umgebung des Staudammes ein Maxi-
mum. Stdlich des Dammes werden etwas erniedrigte Werte gemessen. Die NRM
besitzt ca. 50 m nordlich der Staumaver keine Magnetisierungsanteile, die
gegenlUber htheren Wechselfeldern stabil sind, d.h. umgekehrt: ChRM wird

im Untersuchungsgebiet nur von etwa Staudammhdhe an nach Suden beobachtet.
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Diese magnetischen Befunde korrelieren mit den petrographischen Eigen-
schaften und zeigen eine Erhthung des Oxidationspotentiacls ins Massivin-
nere hin an (vgl. BALSLEY & BUDDINGTON 1958). Bei relativ geringem Magne-
titgehalt besitzen die geflaserten Graonite der Randzone hohe Biotitge-
halte. Nach Stden nimmt der Magnetit auf Kosten des Biotits zu. - Die
Uberall beobachteten Anzeichen retrograder Metamorphose (Chloritisierung
mit Sekunddrmagnetitbildung), die nach den magnetischen Thermoexperimen-
ten bei Temperaturen zwischen 300 und 400°C stattgefunden hat (vgl. S. 47),
sind Uberall im Untersuchungsgebiet gleichmissig ausgeprdgt. - Etwa in
Staudammhohe wird der Magnetit durch den Ilmenohdmatit zurtckgedringt,
der seinerseits Anzeichen zunehmender Oxidation erkennen ldsst, treten
doch Rutilentmischungen vermehrt in der sudlichen, normal polarisierten

Zone auf.
4.3.2, Internstruktur

Die gesteinsmagnetischen Parameter ermdglichen Aussagen tber Struk-
tur und GeflUge der granitischen Gesteine. Die von der bekannten Richtung
des tertitiren geomagnetischen Feldes stark nach W bzw. O abweichende De-
klination der ChRM deutet auf ein O-W - gerichtetes Geflge der Megakristall-
granite - eine Rototion des Massivs wurde in Kap. 4.2, ausgeschlossen -.
Die in der Nordzone im Vergleich zur Sidzone steileren Inklinationen der
ChRM lassen eine leichte, nach Norden gerichtete Kippung des Nordteils

relativ zum Sidtell vermuten.

Diese aus den ChRM-Daten gewonnenen und nur sehr grob abschidtzenden
Feststellungen werden klar dokumentiert, wenn das magnetische Gefige
analysiert und mit der Gesteinstextur verglichen wird. Leider ist die Be-
stimmung des magnetischen Gefiiges bisher bei strukturellen Untersuchungen
geologischer Kdrper stark vernachldssigt worden, obwohl gerade solche Ar-
beiten (z.B. GRAHAM 1954, KING 1966) gute Resultate erbracht haben. Die
Anisotropiemessungen kdnnen sehr rasch (ca. 5 Min/Probe) durchgefuhrt wer-

den und liefern Gefiigeraumdaten in viel kirzerer Zeit ols die konventionellen
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Methoden. Allerdings bleibt, wie nachstehend gezeigt wird, die Notwendig-
keit bestehen, sich Uber die Bedeutung des magnetischen Gefiges im Rahmen

des Gesteinsgesamtgefiges zu versichern.

Wie in Kap. 3.6. erwihnt, ist das magnetische Gefiige regional ver-
schieden ausgebildet. Im Norden herrschen planare Elemente vor, wiéhrend
im Suden Linearitdt uberwiegt (vgl. S. 43). Der Wechsel scheint scharf
ausgeprtgt. Die Linearen fallen stets leicht nach O ein, die Planaren zei-
gen ein von W nach O kontinuierlich dnderndes Streichen bei missig stei-

lem bis steilem sudlichen Einfallen (Fig. 18).

Die Storung, welche durch die im Nord- bzw. Siudteil unterschiedlichen
Inklinationen der ChRM angedeutet wurde, wird durch den Intensitdtswech-
sel von bevorzugter Foliation zu Lineation und die plotzliche Fallwinkel-

tnderung der Planaren bestdtigt (Fig. 18).

Beim Gefugevergleich wollen wir zundchst die Intensitit des magneti-
schen Gefiges und den Grad der Einregelung der Ubrigen Gesteinsgefige-
elemente betrachten (vgl. Fig. 4 und Fig. 18). Von Norden nach Siden vor-
gehend ergibt sich folgendes: Die hohen Abplattungsfaktoren (A >2) im
Norden korrelieren mit einer ausgezeichneten planaren Regelung der Bio-
tite und Kalifeldspatphdnokristalle. Diese Regelung verleiht dem Mega-
kristallgranit ein nohezu schiefriges Aussehen. Abplottungsfoktoren A =
2 werden an Proben gemessen, in denen die Kalifeldspidte und die Biotit-
pldttchen méssig gut geregelt sind. Schliesslich Uberwiegt sudlich der
gestrichelten Linie F-L Linearintensit&t der Anisotropie (A < 1). Die
Kalifeldspatphdnokristalle lassen keine Ausrichtung mehr erkennen und
sind im Gegensatz zu den meist ldnglich gestreckten Kérnern im Norden
als blockige, ¥ isometrische Kristalle ausgehildet. An Proben zweier
Bohrlokalititen dieses Gebiets (Lokalitdten 35 und 37 in Fig. 12) wurden
zwei, allerdings schlecht erkennbare Biotit - s-fléichen beobachtet, die
bei verschieden gerichtetem Einfallen NW-SO - bzw. SW-NO - Streichen

besitzen.

Wenn die Raumrichtungen der Gefuge verglichen werden, ergeben sich
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verschiedenartige Beziehungen. Die magnetischen Lineare sind gleichge-
richtet wie die im Feld eingemessenen, makroskopisch erkennbaren B-Achsen.
Dagegen kongruieren die Flidchengefiige nur in der Randzone des Massivs
eindeutig: Magnetische Planaren, Biotit ~ und Kalifeldspat - s-flédchen
fallen mdssig steil nach Studen ein, In dem an die Randzone siidlich an-
schliessenden Gebiet (A = 1-2) streichen die Kalifeldspatplanaren zwar
parallel zu den magnetischen Planaren und den Biotit - Fldchen, doch ist
ihr Einfallen deutlich steiler. In diesem Bereich unterscheidet sich al-
so das Biotitgefiuge, das mit den magnetischen Planaren Ubereinstimmt, von
der Raumanordnung der Kalifeldspatphidnokristalle - bedingt wahrscheinlich
durch die spdte Entstehung der Kalifeldspéte. Sudlich der Linie F-L sind,
wie erwdhnt, zwei sich spitzwinklig bis rechtwinklig schneidende Biotit -
s—fldchen zu beobachten. Ihre Schnittlinie f@llt mit dem maghetischen Li-
near zusammen; die den Ebenenschnittwinkel halbierende Fldche entspricht

in etwa dem magnetischen Planar.

Bei der Analyse magnetischer Gefiige im Bezug auf das Gesteinsgesamtge-
fuge ist deshalb immer zu beachten, dass die magnetische Anisotropie einer
Gesteinsprobe eventuell als Bruttoeffekt verschiedener Gefiige verstanden

werden muss.
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5. Zusammenfassung und weitere Zielsetzung

Die im Bereich des Albignataoles untersuchten granitischen Gesteine
des Bergeller Massivs weisen als Trdger ihrer gesteinsmagnetischen Ei-
genschaften nahezu reinen und homogenen Magnetit und mehrfach entmisch-
ten Ilmenohdmatit auf. Die charakteristische Remanenz des Ilmenchidma-
tits der Megokristallgrenite ist bei scharfer regionaler Trennung normal
und invers polarisiert; die Ganggranite zeigen ebenfalls wechselnde ChRM-
Polaritéten. Fur die Umkehrphidnomene wird eine durch die Entmischungsvor-
gdnge im Ilmenohdimatit verursachte Selbstumkehr als wahrscheinlich ange-
nommen. Das Verhalten der Suszeptibilit#&t und ihrer Anisotropie steht
in engem Zusammenhang mit der Ausbildung der remanenten Magnetisierung
und mit dem GefUge der Gesteine und gibt - ebenso wie die ChRM - Hinweise
auf den Oxidationszustand, die Tektonik und Internstruktur der mossivi-

schen Hauptgesteine.

Die vorliegende Arbeit stellt den Beginn gesteinsmagnetischer For-
schungen im Bergeller Massiv dar. Um das Verstdndnis der magnetischen Ei-
genschaften der bearbeiteten Gesteine zu vertiefen, sind weitere Unter-
suchungen geplant. Elektronenoptische Beobachtungen, Priifung des thermi-
schen Verhaltens der remanenten Magnetisierung mithilfe der kontinuier-
lichen Entmagnetisierungsmethode sowie Rontgendiffraktionsanalysen werden
die ndchsten Schritte sein. Ausserdem soll durch Vergrosserung des Arbelts-
gebiets Einblick erhalten werden in den weiteren Verlauf der Inversions-
grenze der Megakristallgranite, in die Beschaffenheit der Mehrfachinversio-
nen der Ganggranite und die Ausbildung des magnetischen Gefiges in anderen

Teilen des Bergeller Massivs.
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