Metoder til bestemmelse af paleomagnetfeltets

intensitet

FINN NORGAARD SVENDSEN

DGF

9 .

Indledning

Svendsen, F. N.: Methods of determining the intensity of the palacomagnetic field. Dansk geol. Foren.,
Arsskrift for 1981, side 73-82, Kebenhavn, 15. juli 1982.

The purpose of this paper is to show that intensity is an essential part of the description of a palacomagne-
tic field, to describe the methods known today in determining the intensity of the field, to evaluate these
methods, and finally to introduce a method used at the University of Arhus by describing methodology,
equipment and data processing.

Palacointensity is part of a full description of a palacomagnetic field. Palaeointensity is necessary to
express the past geomagnetic field by using Gauss coefficients and has also application in archaeology.
The characteristics of TRM and ARM in connection with methods of determining the palaeointensity are
mentioned. Most important are the law of additivity and the fact that the magnetization is directly
proportional to small inducing fields.

The classic method for palacointensity determination is Thellier’s method. Unfortunately this method is
slow and requires many heatings, which might alter the sample. Methods, which attempt to improve the
Thellier method, are briefly described. These methods can be divided into two groups. One group reduces
the number of heatings, the other avoids heatings by substituting ARM for TRM. Unfortunately the
question is whether the latter is valid.

This paper proposes a method, based on the principles of Shaw’s method and combined with ARM-cor-
rection. It is tested on a number of samples against the Thellier method, and the result is shown.

The measurements are carried out on a spinner magnetometer, a demagnetization coil, a heating oven,
and a Rubens coil, as mentioned. Data processing includes classification and selection of data, correction,
calculation of palaeointensity and printing. The flow in data processing is listed.

The method has only been described and used on samples with a TRM, but there should not be any
obstacle in using the method on samples carrying a remanent magnetization of a different origin e.g. DRM
or CRM, on the assumption that a satisfactory artificial method of remagnetization can be found.

Finn Nprgaard Svendsen, Laboratoriet for Geofysik, Geologisk Institut, Finlandsgade 6, DK-8200 Arhus
N, 21. december 1981.

sesorden 1% eller mindre og med korte vari-

Det er hensigten med denne artikel, at begrunde
hvorfor intensiteten er en vasentlig del i beskri-
velsen af et magnetfelt, at beskrive de metoder
man i dag kender til bestemmelse af et pale-
omagnetfelts intensitet, at give en vurdering af
disse metoder og afsluttende at give et eksempel
pé en metode, som anvendes ved Arhus Univer-
sitet, herunder beskrive metodik, maleudstyr og
databehandling.

Anvendelse af palzointensitet

Jordens magnetfelt kan som en ferste approksi-
mation beskrives med en hzldende geocentrisk
dipol (McElhinny 1973: 5 ff). Dette dipolfelt
overlejres af et mindre kraftigt nondipol felt, som
kan beskrives pa forskellig vis og opdeles i et glo-
balt, et regionalt og et lokalt bidrag (se f.eks. All-
dredge & Hurwirts 1964). Endelig er der et bi-
drag til feltet fra pavirkninger i det kosmiske rum,
hovedsagelig solen. Da disse bidrag er af storrel-

ationsperioder, ses der bort fra disse i en geolo-
gisk sammenhazng. ’

En mere przcis beskrivelse opnds ved sferisk
harmonisk analyse af totalfeltet udtrykt i Gauss
koefficienter. Gauss koefficienter er den mest
precise metode til beskrivelse af feltet og anven-
deligt til at separere dipol- og nondipolfelt. Gauss
koefficienter kan bestemmes udfra observationer
(pd Jordens overflade) af magnetiske retninger
og intensiteter (McElhinny 1973: 7 ff). Pale-
omagnetiske observationer foretaget pa bjergar-
ter kan siledes anvendes til bestemmelse af
Gauss koefficienter for et palzomagnetfelt, nar
palzoretning og -intensitet kendes.

Spektralanalyse af Gauss koefficienter (Lowes
1974) viser, at koefficienterne kan anvendes til
bestemmelse af dybden til magnetfeltets kilder og
dermed til fremme af forstelsen af den geomag-
netiske dynamo og mekanismen omkring feltre-
verseringer og sekular variation.
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I praksis krever bestemmelse af hgjere ordens
Gauss koefficienter et stort antal samtidige be-
stemmelser af magnetfeltets retning og intensitet
forskellige steder pd jordoverfladen. Dette er
vanskeligt at opnd for palzomagnetfeltet, iszr jo
lzngere man gér tilbage i tiden.

Palzomagnetiske resultater, byggende pa an-
tagelsen af et geocentreret axialt dipolfelt, har
spillet en stor rolle i opbygningen af pladetekto-
niske teorier (ex. McElhinny 1973). I Gauss ko-
efficienterne er disse resultater representeret i
den laveste ordens koefficient. Forfinelsen af
palzomagnetiske resultater ma derfor tage sigte
pé at bestemme Gauss koefficienter af stadig sti-
gende orden, og hertil kreves ogsd bestemmelse
af palzointensiteten.

Inden for arkeologien (Weaver 1966, Abra-
hamsen 1977) har man 2 anvendelser af paleo-
intensitet. Dels vil intensiteten pavirke Ci4-
dateringer ved at @ndre pa afskermningen for
den kosmiske straling og dermed C,,4-produktio-
nen, dels kan intensiteten anvendes som date-
ringsmetode.

Symboler og forkortelser

I artiklen anvendes en razkke symboler og for-
kortelser. For at lette leseren skal disse kort be-
skrives.

NRM: Naturlig Remanent Magnetisering — er
den magnetisering en bjergart har, nar den
indsamles i felten.

TRM: Termisk Remanent Magnetisering — er
den magnetisering, som opstdr, nar et magne-
tisk mineral under afkeling passerer sit Curie
punkt.

ARM: Anhysteretisk Remanent Magnetisering ~
er den magnetisering, som opstér, nar et mag-
netisk mineral under pavirkning fra et jevnfelt
i et aftagende vekselstroms felt passerer det
punkt, hvor mineralets koersiv kraft overstiger
feltets pévirkning.

CRM: Kemisk Remanent Magnetisering — er den
magnetisering, som opstdr, nir et magnetisk
mineral af kemisk vej @ndres.

DRM: Detrital Remanent Magnetisering — er
den magnetisering, som opstar i et bladt sedi-
ment, nir magnetiske korn aflejres.

PTRM/PARM: Partiel Termisk/Anhysteretisk -

Remanent Magnetisering — En bjergart inde-
holder almindeligvis en rekke magnetiske mi-
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neraler med forskellig Curie punkt/koersiv
kraft, s& man kan tale om et spektrum. Udta-
ges et interval af dette spektrum, vil den rema-
nens, som er forskellen mellem start- og slut
remanens, vere PTRM/PARM for intervallet.

H,,,: Magnetisk feltstyrke. Anvendes ogsé pésat
index med folgende betydning: AC, feltstyrke i
et vekselstroms felt — arf, feltstyrke i et kendt
reference felt — anc, feltstyrke i et ukendt pa-
lzofelt = palxointensiteten. Enhed er @rsted
(Oe).

Jux: Remanent magnetisering i en bjergartspro-
ve. Et pasat index refererer til oprindelsen af
remanensen. Enhed er Gauss. Symbolet an-
vendes ogsé for specifik magnetisering, som er
remanent magnetisering pr. volumenenhed.

AF: Alternerende Felt — vekselstroms felt.

Remanente magnetiseringer

En bjergarts naturlige remanente magnetisering
NRM kan hidrore fra forskellige processer. For
ikke-sedimentere bjergarter er den hyppigste
remanens af termisk oprindelse (TRM) opstaet
ved afkeling fra en smelte eller metamorf proces.
I sedimenter vil remanensen bestd af aflejrings
remanent magnetisering (DRM) og sterre eller
mindre omfang kemisk remanens (CRM).

I det folgende skal de vasentlige egenskaber
ved TRM og ARM beskrives, idet disse spiller en
rolle i de metoder, der senere skal beskrives.
Metoder til bestemmelse af intensiteter pé sedi-
mentzre bjergarter er ikke sewrlig veludvikiet,
hvorfor remanens i sedimenter ikke nzrmere skal
beskrives. Der henvises i stedet til Stacey & Ba-
nerjee (1974).

Termisk remanent magnetisering TRM frem-
kommer ved at en bjergart under nedkeling pas-
serer et temperaturinterval, hvori magnetiserin-
gen fastlases. En bjergarts TRM vil vare afhzn-
gig af flere faktorer, hvoraf de vigtigste er mine-
ralselskab, kornsterrelse (Stacey & Banerjee
1974, Day 1977) og inducerende felt.

Det inducerende felt har betydningen for
storrelsen af TRM. TRM vil vare proportional
med det inducerende felt for smd inducerende
felter (H < 15 Oe). Denne egenskab er funda-
mental for intensitetsbestemmelse (Day 1977).

TRMs stabilitet over for AF og termisk afmag-
netisering angiver Day (1977) som bedre end
gvrige remanente magnetiseringer, men denne er
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ogsd afhangig af kornsterrelse (Levi & Merill-
1976).

En vigtig egenskab ved TRM er loven om ad-
ditivitet, som forst pdvistes af Thellier. Denne lov
siger, at en TRM opnéet i et bestemt temperatu-
rinterval er uafhzngig af andre temperatur-
intervaller, og at disse partielle TRM (PTRM)
opsummeret vil give den totale TRM. Det kan
udtrykkes séledes:

te
TRM = Z PTRM (t,, t,)

t=to

Denne egenskab gor at det er muligt at lave et
temperaturspektrum, som er grundleggende i
flere metoder.

Anbhysteretisk remanent magnetisering ARM
dannes ved, at en bjergart-udszttes for et afta-
gende alternerende felt Hyc under samtidig pa-
virkning af et konstant felt. Nir begge felter er
nul, vil bjergarten udvise en ARM. ARMs egen-
skaber er sammenlignelig med TRM, men dog
ikke identisk med denne.

For at skabe en total ARM i et mineral, mi det
alternerende felt overstige mineralets mztnings
magnetisering. Dette opnés let for magnetit, men
for haematit er det vanskeligt, da det stiller store
krav til udstyr (H,c > 2000 Oe).

Kornsterrelsen spiller samme rolle som ved
TRM (Gillingham & Stacey 1971).

ARM vil (som TRM) vere proportional med
det inducerende felt (Patton & Fitch 1962, Levi
& Merrill 1976). TRM/ARM forholdet vil ikke
altid veere 1, og i evrigt variere afhengig af korn-
storrelse og materialtype.

Stabiliteten af ARM ligger tzt op af TRMs
(Levi & Merril 1976). Som for TRM gzlder en
lov om addition for ARM. Denne lov er pavist af
Patton & Fitch (1962) og kan udtrykkes som:

Ha
ARM = Z PARM (H,, H,)

H=0

Konsekvensen af denne lov gor det muligt at op-
stille et koersiv spektrum for en preve, idet man
afmagnetiserer i et nul-felt. Koersiv spektret an-
vendes i flere intensitetsmetoder.
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Oversigt over intensitetsmetoder
Intensitetsmetoderne startede deres udvikling i
slutning af 30’erne, da Thellier foreslog en meto-
de. Denne metode blev dog ferst konsolideret
som metode i 1958, da Thellier udgav sin hoved-
artikel. Siden er der sket en stadig udvikling, som
er accellereret i 70’erne.

Thelliers metode bygger pd bestemmelse af
PTRM-spektret og har den svaghed, at proven
udszttes for mange opvarmningscykler. Senere
metoder begrenser opvarmningen til een eller
forsager at undga opvarmning ved anvendelse af
substituter (hovedsagelig. ARM). @nsket om at
undgd opvarmning ligger i at oxidation af de
magnetiske mineralkorn eges vasentlig under de
hejere temperaturer. Endelig er der opstdet me-
toder, som bestemmer intensiteter pa prever, hvis
NRM ikke er af termisk oprindelse.

Den basale ligning i metoderne bygger pa at
forholdet mellem remanent magnetisering og
inducerende felt er konstant i det internval, der
arbejdes i:

J NRM J arf
= -
Hanc . Harf
J NRM Harf
Hape = )
J arf

hvor H,,. og H,; er intensiteten af palzofeltet og
et kendt kunstigt felt, og Jygy €r den naturlige
remanens og J.s den kunstigskabte remanens i
det kendte felt af termisk, anhysteretisk eller se-
dimentzr vej.

Thellier metoden

Metoden forudsztter at en proves NRM er af
termisk oprindelse. Méilemetoden bygger pa
TRMs additive natur. Méleproceduren bestar i at
opvarme proven til progressivt stigende tempe-
ratur og ved stuetemperatur male remanensen
efter hver opvarmning. Der kreves 2 opvarmnin-
ger til hver temperatur. Maéleproceduren kan °
udferes pa 2 mider:

1) Den oprindelige Thellier-metode (Smith
1967, Kono & Ueno 1977) bygger p&, at pro-
ven opvarmes i kendt felt (f.eks. jordfeltet) og
vendes 180° mellem de 2 opvarmninger. Re-
sultatet er:
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Fig. 1. PTRM-plot for 4 testprever milt efter Thelliers metode.
FF1 er enikke fuld brndt preve, som dog giver et resultat pi den
lavtemperare del af plottet. Det forventede resultat af paleoin-
tensitetsbestemmelsener0.493 Oe. Enhederidiagrammeter 1076
emu/cm? for AJ, @rsted (Oe) for H,,,. og C° for afmagnetiserings-
temperaturen, som er knyttet til hvert datapunkt.

T4 (t) = Inrm () + Jyru (1)
I_ (1) = Tngm (6) — Jarm (1)

2) En anden made er at opvarme forst i nul-felt,
dernast i kendt felt. Resultatet er nu:

Jo () = Jnrm (ti)
Jo () = Tnrm (6) + Jru (t5)

Af begge ligninger kan Jyrm 0g Jrrm udledes.
Resultatet plottes i et PTRM-diagram, som, hvis
der ikke er sket &ndringer i preven, skal vise en

PTRM-plotof4 testsamples measured by the Thelliermethod. FFI
is partially burned, and which never the less gives a result on the
lowtemperature part of the plot. The expected palacointensity is
0.493 Oe. The unitis 10~ emu/cm? for AJ, Oersted (Oe) for H,
and C°for demagnetization temperature, whichis shown on every
datapoint.

ret linie, hvis heldning repraesenterer forholdet
-H,../Ha, hvoraf H,,. kan udledes (fig. 1).

Modificerede Thellier metoder
Thellier metodens svaghed er de mange opvarm-
ninger, som kan give @ndringer i proven, den for-
holdsvis lange prevebehandlingstid og mangel pa
kontrol pd @ndringer, for méleserien er tilende-
bragt. Flere arbejder foresldr @ndringer i Thellier
metoden for at afbede disse ulemper. -

Den simpleste modifikation af Thellier-
metoden er at tilfoje en AF afmagnetisering for
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hver méling for at fjerne sekundzre komponenter
i remanensen (Coe & Grommé 1973).

- Wilson (1961) lavede en modifikation, hvor
han maélte remanensen ved progressivt hgjere
temperaturer og indferte en AF afmagnetisering
fer opvarmningen. Ferste maleserie males pa
NRM. Proven nedkeles i kendt felt og anden
maleserie méles pd den skabte TRM (Coe &
Brommé 1973 og Smith 1967). Metoden ude-
merker sig ved at vere hurtig, idet proven méles
under opvarmning, men kraver til gengzld spe-
cielt mileudstyr. En tilsvarende metode beskrives
af Day et al. (1977).

Van Zijl et al. (1962) gik i en anden retning,
nemlig ved at reducere antallet af opvarmninger
til een og i stedet anvende AF afmagnetiseringer.
Maleproceduren er: NRM males efter stigende
afmagnetiseringer, der skabes en TRM i kendt
felt, og denne afmagnetiseres som NRM. Meto-
den er betydelig hurtigere end den oprindelige
Thellier-metode, men giver ingen mulighed for
kontrol pd ®ndringer under opvarmningen (Coe
& Grommé 1973, Smith 1967).

En anden teknik er at opvarme 2 parvis modsat
rettede prover pad samme méde som i den oprin-
delige Thellier-metode. Ved analyse af disse
modsat rettede prever er det muligt at lave
PTRM-spektret pd grundlag af een opvarm-
ningsserie. Metoden kraver meget homogene
prover, men til gengzld kan der stilles mindre
krav til maleudstyr {(Domen 1977).

En lignende metode er at opvarme i et kendt
felt vinkelret pA NRM retningen og som i den
originale Thellier-metode opvarme til progressivt
hejere temperaturer og nedkegle til stuetempera-
tur. Remanensen, der miles, vil vere et resultat
af NRM og den kunstigskabte TRM, som ved
vektoranalyse kan separeres. Metoden kraever
sdledes kun een opvarmningsserie, men hertil
kreves et specielt ovnarrangement (Kono &
Ueno 1977).

Flere arbejder har koncentreret sig om at be-
stemme betingelser, hvorunder Thellier-metoden
giver de beste resultater. Levi (1977) og Banerjee
& Butler (1977) angiver, at single domane parti-
kel prever med hgj stabilitet giver de bedste re-
sultater og kan i tilfzlde af @ndring under op-
varmning give et resultat pd den uendrede lav-
temperare del af PTRM-plottet.

Andringerne under opvarmning kan reduceres
ved at kontrollere atmosfzren i ovnen. Khodair
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& Coe (1977) kommer til det resultat, at vacuum
i ovnen kan reducere @ndringerne.

Coe et al. (1978) opstiller betingelser for an-
alyse af PTRM-plot og indferer en test, hvor pro-
ven efter et progressivt temperaturforlgb under-
kastes et regressivt forlab, som kontrol pi tidli-
gere mélinger. De opstiller betingelser og formler
for en statistisk analyse af PTRM-plot. Dette ar-
bejde mé& betragtes som vigtigt ved at opstille
klare og objektive betingelser for behandling af
PTRM-plot.

Shaws metode

Shaw (1974) anvender en metode, som bygger pd
Van Zijls metode, men som indferer en kontrol
for og efter opvarmning, Maleproceduren er si-
ledes:

1) NRM mdles ved stigende AF afmagnetisering.

2) Der induceres en ARM, som AF afmagneti-
seres.

3) Der skabes en TRM ved opvarmning i kendt
felt, som AF afmagnetiseres i de samme trin
som under 1.

4) Der induceres en ARM svarende til under 2,
som AF afmagnetiseres som under 2.

Ved at sammenholde de. 2 ARM-serier vil det
vise sig, om der er sket @ndringer under opvarm-
ningen. ARM og TRM har nogenlunde samme
koersiv spektrum, hvorfor en @ndring i TRM
ogsd vil vise en @ndring i ARM. P4 grundlag af
ARM udvzlges punkter, hvor ARM,/ARM,-
forholdet er 1. Disse punkter anvendes til bereg-
ning af H,,.

Shaw bruger i sin oprindelige metode kun data,
hvor der ingen zndring sker i de 2 ARM-spektre,
men Rigiotti (1978) foresldr en korrektion pé
grundlag af ARM-forholdet. Dette anvendes til
at korrigere NRM/TRM forholdet, som er
grundlaget for beregningen af H,,..

Kono (1978) anbefaler samme korrektions-
metode, men gir videre i sin analyse, idet han
opstiller betingelser for hvilke resultater, der kan
accepteres. Kono klassificerer resultaterne sile-
des:

1) ARM,/ARM,-forhold linizr med hzldning 1.
2) ARM,/ARM,-forhold linizr med hzldning
forskellig fra 1.

3) ARM,/ARM,-forhold non-linizr.

a) NRM/TRM-forhold linier og gir gennem
origo.
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b) NRM/TRM-forhold linizer men gér ikke gen-
nem origo.
¢) NRM/TRM-forhold non-linier.

Artiklen analyserer derefter de enkelte kombi-
nationer af ARM-forhold mod NRM/TRM-for-
hold og kommer til dét resultat, at flere end den
af Shaw accepterede kombination kan anvendes,
ndr der korrigeres ved hjzlp af ARM-forholdet.
Kono’s resultat kan opsummeres i folgende ske-
ma:

NRM/TRM ARM-forhold
forhold 1 2 3
a god accept (accept)
accept?  accept forkast
c forkast  forkast  forkast

Indforsel af ARM-kontrol og -korrektion pé
Thelliers metode forbedrer siledes udbyttet af
intensitetsmalinger vasentligt.

ARM-metoder
ARM og TRM har nzsten identiske egenskaber,
hvorfor det har vxret narliggende at anvende
ARM, som kunstig magnetisering, i stedet for
TRM for at undgd opvarmning og fare for &n-
dring i méilepraven.

Ved at erstatte den termiske afmagnetisering i
Thellier-metoden med en AF afmagnetisering
kan vi opstille falgende udtryk:

J TRM J ARM
= f .
Hanc Harf

hvor J og H.svarer til de tidligere beskrevne og f
bestemmes cksperimentelt (Stephensen & Col-
linson 1974). Bestemmelsen af f er metodens
problem, idet f kan variere fra 0,5 til 7, méske
mere,

Market & Heller (1972), Bagina & Petrova
(1977) og Shashkanv & Metallova (1977) fore-
slir metoder, som bygger pi forskellig anven-
delse af NRM og ARM koersiv spektret til be-
stemmelse af palzointensitet.

Hovedproblemerne ved ARM-metoderne er
dels forholdet mellem NRM (som antages at vare
en TRM) og ARM, dels hvorvidt ARM og TRM
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faktisk er substituter (Levi & Merrill (1976), Ba-
iley & Dunlop (1977) og Carmichael (1977)).
ARM-metoderne er ikke tilstrakkeligt un-
dersegt pd nuvarende tidspunkt til at de kan an-
vendes til absolut pal®ointensitetsbestemmelse.

" Dette skyldes problemet med ARM/TRM for-

holdets variation. Til relativ palzointensitetsbe-
stemmelse kan disse metoder anvendes (Carmi-
chael 1977).

Andre metoder

Sedimenter rummer store muligheder som data-
leverander pd grund af de store kontinuerlige af-
lejringssekvenser, men kun fi metoder kendes
(Johnson et al. 1948) til bestemmelse af absolutte
palzointensitetsvaerdier, hvilket skyldes proble-
mer med en kompleks NRM og med dannelsen af
en kendt magnetisering. Relativ palzointensi-
tetsbestemmelse, ved som metode at anvende
Konigsberger-forholdet (Creer et al. 1976 og
Kent & Opdyke 1977), kan dog udferes.

Metode og udstyr anvendt i Arhus
Rigotti (1978) opstiller falgende 3 betingelser for
en ideel metode:

1) NRM skal sammenlignes med en kunstig
magnetisering, som er af samme oprindelse.

2) Koersiv spektret af praven skal sammenlignes
for og efter den kunstige magnetisering og gi-
ve mulighed for korrektion.

3) Metoden skal kunne skelne mellem 2ndringer
under den kunstige magnetisering og viskose
komponenter.

Disse betingelser er opfyldt i Shaw’s metode
kombineret med ARM-korrektion. Denne meto-
de benyttes som grundprincip i mileproceduren,
idet forhold omkring ARM-magnetiseringen er
forenklet, og proceduren er tilpasset det aktuelle
palzomagnetiske maleudstyr. Til behandling af
maéledata anvendes et EDB-system, som pi
grundlag af de r§ maledata kan foretage ARM-
korrektion (Kono 1978), beregne palzointensi-
teten, foretage nedvendige udskrivning og plot af
resultatet, samt foretage statistisk behandling af
resultater fra flere prever fra samme lokalitet el-
ler alder.

Maileprocedure
1) Provens NRM mdles uden AF afmagnetise-
ring. Praven afmagnetiseres i passende trin i
et nul-felt og NRM males efter hver afmag-
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netisering. Optimal afmagnetiseringstrin op-
nds ved at male koersiv spektret for pilot-
prover og valge afmagnetiseringstrin pa den
del af spektret, hvor Jyry falder konstant.

2) I preven skabes en ARM ved hjzlp af en
Rubens spole. Stremmen i spolen valges sd
Jsrm er af samme storrelsesorden som Jygy.

3) Provens ARM maéles og afmagnetiseres som
beskrevet under 1) og i de samme trin.

4) Provens susceptibilitet og evt. vaegt bestem-
mes for opvarmning. Provens farve (evt. ved
brug af Munsell farvekort) og andre karak-
teristika noteres, for proven legges i ovnen.

5) Preven opvarmes til en temperatur over Cu-
rie punktet for alle magnetiske mineraler i
preven (700 C°, hvis hezmatit er til stede —
600 C°, hvis praven indeholder magnetit).
Temperaturen forbliver p4 maksimum i 15
minutter for at gennemvarme proven.

6) Farve noteres, nir ovnen temmes.

7) Den nu dannede TRM mailes og afmagneti-
seres som beskrevet under 1) og i de samme
trin.

8) Praven ARM magnetiseres som beskrevet
under 2).

9) ARM maéles og afmagnetiseres som beskre-
vet under 1) og i de samme trin.

10) Susceptibilitet og evt. vagt bestemmes igen.

Malingerne foretages s vidt muligt med praven i
samme position i magnetometeret, Rubens spo-
len og afmagnetiseringsspolen, men dette er ikke
ngdvendigt af hensyn til resultatet. Provens sus-
ceptibilitet, vegt og farve indgér ikke direkte i
metoden, men tjener som grundlag i en kvalitativ
vurdering af eventuelle @ndringer i preven under
opvarmning.

Mileudstyr

Til méling af magnetiseringen i preverne anven-
des et Digico spinmagnetometer uden p-metal
skarm. Magnetometeret styres af en mikrocom-
puter, som ogsi beregner retning og intensitet af
magnetiseringen samt stabilitetsparametre pa
madlingen.

Principielt kan ethvert magnetometer af til-
strakkelig kvalitet anvendes, men kombinationen
med en mikrocomputer giver en lettelse i mélear-
bejdet, idet resultatet direkte kan afleses. AF
afmagnetiseringen er foretaget med det af Labo-
ratoriet for Geofysik udviklede AF afmagnetise-
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ringsudstyr. 3 orthogonale Helmholz-spoler ud-
kompenserer jordfeltet (£17 y). Udstyret fun-
gerer automatisk med mulighed for at variere
stigningshastighed af AF-feltstyrke, tid pd mak-
simal styrke og naturligvis feltstyrke (0-2100
Qe).

I de samme Helmholz-spoler, som AF afmag-
netiseringsspolen er placeret i, kan der placeres
en ovn opbygget af umagnetisk materiale og
elektrisk opvarmet. Det er ikke muligt at kon-
trollere atmosfaeren i ovnen. Opvarmningstiden
til 700 C° er 90 minutter, til 600 C° 60 minutter.
Nedkelingstiden til 50 C° er 15 henholdsvis 14
timer i lukket ovn. Opvarmnings- og nedkelings-
tiden bestemmes af ovnens masse, idet prever
med normale termiske egenskaber vil vare i lige-
vagt med ovnens temperatur i lobet af 10 minut-
ter eller mindre. Dette gelder for provestorrelser
til maling i spinmagnetometeret (cylinderform:
25 mm i diameter og 22 mm i hejde) eller mindre.

Nagata (1943) angiver, at den maksimale tilra-
delige nedkelingshastighed er 144 C°/h og Smith
(1967) anbefaler at bruge s& lang nedkelingstid
som muligt og undgd prever, som er hurtigt ned-
kelede (f.eks. i vand). Det er derfor ikke tilrdde-
ligt at dbne ovnen for temperaturen er under 50
C°. Dette betyder, at en opvarmning til 700 C°
tager 1672 time, hvilket er med til at gore inten-
sitetsmdlinger tidskreevende. Ovnen kan anven-
des bide til afmagnetisering (sammen med nul-
felt fra Helmholz-spolerne) og magnetisering af
prover i kendt felt, som kan vare jordfeltet eller
dette i kombination med Helmholzspolernes felt
(0-1 Qe).

Til dannelsen af ARM som reference i meto-
den anvendes et udstyr bestidende af en Rubens
spole med tilherende stremforsyning, filter
og kontrolméleudstyr. Rubens-spolen (Rubens
1945) er en spole, som giver et meget homogent
felt i et omrade i centrum og er betydelig mere
kompakt end Helmholz-spoler. I det omride,
hvor preven anbringes, er feltstyrkevariationer
under 1%o.

Rubens spolen anbringes i AF afmagnetise-
ringsspolen, siledes at alle Z-akser er parallelle
(for prave, Rubens spole og AF spole). Denne
symmetri sikrer, at der hersker nejagtig de sam-
me feltforhold under gentagne magnetiseringer,
forudsat stremmen i spolerne er identiske. Med
den anvendte stremforsyning kan det induceren-
de felt i Rubens spolen vare 0-10 Oe.
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Databehandling og korrektion

Til metoden horer et EDB-system, som foretager
klassifikation, udvzlgelse af data, korrektion,
beregning af palzointensitet og udskrift p4 papir
eller som grafisk output til plotter. Det er muligt i
det konkrete system via parametre at styre oven-
nzvnte funktioner. Flowet i databehandlingen er
folgende:

1) Indlesning af en datablok, som reprasenterer
maledata totalt for en preve og styreparame-
tre.

2) Udvalgelse og klassifikation af ARM-data.
Ud fra sammenhgrende ARM-punkter be-
regnes den bedste rette linie gennem punk-
terne som den reducerede hovedakse (Coe et
al. 1978 og York 1966 og 1967). Korrela-
tionskoefficienten beregnes som et udtryk for
lineariteten (Yamane 1973). Er lineariteten
under en valgt grense forkastes det darligste

ARM-punkt, hvorefter bedste linie og line-
aritet nyberegnes. Nyberegning foretages
indtil linearitetsgreensen er opfyldt, eller der
er mindre end 4 ARM-punkter tilbage.
Klassifikationen (Kono 1978) foretages i
non-linear (klasse 3), hvis der er mindre end
4 ARM-punkter tilbage (egentlig kan 3
punkter beskrive en acceptabel ret linie, men
det betragtes som for spinkelt datagrundlag),
eller linezxr, som opdeles efter heldningsko-
efficient lig 1 (klasse 1) og forskellig fra 1
(klasse 2) pd grundlag af en t-test (Saxov
1978). Hvis ARM-data tilherer klasse 3 kan

Sampel
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FF2.4 o Hanc

L 1 1 ] I | L
4.5 .6 .7.8.910

Fig. 2. Resultat for 4 testpraver milt efter den her beskrevne
metode. Det forventede resultat er 0.493 Oe, markeret med en
lodret stiplet linie. Enhed for H,,. er @rsted (Oe).

Result of 4 testsamples measured by the method described in
this paper. The expected result is 0.493 Oe, marked by a verti-
cal, dotted line. The unit for H,, is Oersted (Oe).
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beregningen af denne prave stoppes, idet in-
~ gen i denne klasse accepteres.

3) Udvzlgelse og klassifikation af NRM/TRM-
data. Sammenherende NRM/TRM-punkter,
hvis ARM-punkt ikke er forkastet, gennem-
gar en udvalgelse svarende til ARM-data.

Klassifikationen (Kono 1978) foretages i
non-linizr (klasse ¢), hvis der er mindre end 4
accepterede NRM/TRM-punkter tilbage, og
linizer, som opdeles efter om den bedste linie
gar gennem origo (klasse a) eller ej (klasse b)
pa grundlag af en t-test (Saxov 1978).

Hvis NRM/TRM-data tilhgrer klasse c,
stoppes videre beregning af preven, idet ingen
i denne klasse accepteres.

4) Klassificeringen af ARM og NRM/TRM
sammenholdes. Klasse 1a, 2a og 2b accepte-
res, klasse 1b forkastes. Palaxointensiteten
beregnes som:

H,.B
Hope =
A

hvor A er hzldning af den bedste NRM/TRM
linie, B er haldning af den bedste ARM linie
og H, er det kendte felt brugt til kunstig
magnetisering.

5) Den valgte udskriftsform pa papir eller grafisk
plot udferes, og beregnet palzointensitet og
dets varians gemmes til gennemsnitsberegning
pr. lokalitet, alder etc., hvis dette agnskes.

Test af metode

Metoden er testet pé praver fra kopier af middel-
alderlige kakler brendt i en ovn af mursten pa
Moesgérd Museum i maj 1979. Brendingsgraden
er forskellig i praverne. Feltet i ovnen kendes
ikke men m4 antages at vere ner feltet pd méle-
stationen (0.49340 Oe), da deres indbyrdes af-
stand kun er ca. 500 m.

4 prever har varet behandlet med Thellier-
metoden, som er den klassiske metode, som nye
metoder refererer til. Resultatet ses pa fig. 1. De
beregnede palxointensiteter (for FF 1 fra den
lavtemperare del af kurven) svarer ngje til de
forventede.

Fig. 2 viser resultatet fra méling af 4 prover,
udtaget af de samme kakler som de forannzvnte,
med den her beskrevne metode. Detailresultatet
for een prave, FF 2.4, er vist pa fig. 3.
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Fig. 3. Detaljeret resultat for en af de i fig. 2 viste prover, FF 2.4.
Figuren viser NRM/TRM diagrammet og det tilsvarende ARM
diagram. Hvert diagram viser de enkelte datapunkter og deres
status samt den bestemte bedste linie gennem de accepterede
punkter. Enheder er 10° emu/cm? for remanenserne og @rsted
(Oe) for H,, Figuren er et computeroutput, derfor de skave
akseinddelinger.

DetailedresultforFF2.4 (alsoshowninfig. 2). Thefigureshowsthe
NRM/TRM plot and the corresponding ARM plot. Both plots
show the datapoints and their states, as well as the estimated least
squaresline through accepted points. The unit forNRM, TRM and
ARM is 107 emu/cm?® and Oersted for H,,... The figure is a
computer output.

Resultatet fra de to metoder er, nér usikkerhe-
der tages i betragtning, sammenfaldende.

Afslutning og konklusion
Denne artikel er en del af min specialeopgave i
geofysik (Svendsen 1980). Den her beskrevne
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metode er anvendt pd en rekke nutidige testpre-
ver, og det kan derudfra konkluderes, at metoden
er tilfredsstillende til bestemmelse af palzoin-
tensiteter, og at indferslen af ARM-korrektion
forbedrer resultat og udbytte betydeligt i forhold
1il Shaws metode (Shaw 1974).

Det anvendte apparatur indeholder mekaniske
forenklinger i forhold til det af Shaw anvendte,
men forbedringer kunne enskes af tekniske spe-
cifikationer i stremforsyningen til Rubens spolen,
ligesom en lufttzt ovn med mulighed for at kon-
trollere Oz-aktiviteten vil vere enskelig, da der
bevisligt sker ndringer under opvarmning, som
ARM-korrektionen dog kompenserer for.

Metoden har udelukkende varet anvendt til
prever, hvis remanens er af termisk oprindelse,
men der skulle ikke vaere noget til hinder for at
anvende metoden pa prever med remanens af
anden oprindelse, forudsat at der kan anvendes
en tilfredsstillende kunstig magnetiseringsmetode
pa de aktuelle prover.

ARM-metoder vil vaere de bedste i intensitets-
bestemmelse, idet de udelukker en razkke pro-
blemer under den kunstige magnetisering, men
der er i dag for stor usikkerhed omkring disse
metoder.

Udstrakt anvendelse af metoder, som den her
beskrevne, vil som biprodukt give TRM/ARM-
forhold, der pa lengere sigt vil bidrage til ARM-
metodernes udvikling.

Jeg vil gerne takke min vejleder Niels Abra-
hamsen og medarbejdere ved Laboratoriet for
Geofysik, som har bistdet med hjzlp under arbej-
det, samt Egon Hansen, Moesgird Museum, for
testprover.
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