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A Curie-homeérsékleti fazisatalakulas geofizikai
kovetkezményei'

KISS JANOS?®, SZARKA LASZLO>? PRACSER ERN(Y

A Curie-hémérsékletnek megfelelé mélységtartomdanyban — Magyarorszagon ez 4—16 km-re teheté — tobb ér-
dekes geofizikai anomdlia jelentkezik. Elséként emlithetnénk a foldmagneses adatok spektrdlis vizsgalata alapjan
ebben a mélységtartomanyban kimutatott rétegszerii magneses hatokat. Ugyanitt t6bb magnetotellurikus szelvé-
nyen is jol vezetd kéreganomalia jelentkezik, és minden alapunk megvan annak feltételezésére, hogy az eddig is-
mert és fizikailag redlis mechanizmusokhoz egy eddig figyelembe nem vett jelenség, a magneses fazisatalakulas is
hozzajarulhat.

Cikkiinkben a Curie-hémérsékleten jelentkezé fazisatalakuldst ismertetjiik, illetve az ennek kisérdjeként meg-
jelend, rendkiviili modon megndtt magneses szuszceptibilitast (Hopkinson-effektust), mint a mélybeli mdagneses és
jol vezetd kéreganomaliak egy lehetséges magyarazatat.

A mdsodrendii mdgneses fazisatalakulas jelensége — mint lehetséges magyardzat a mdgneses és
magnetotellurikus anomalidk eredetére — Kiss Janosban vetddott fel a NYME Kitaibel Pal Kérnyezettudomdanyi
Doktori Iskolaban végzett PhD tanulmanyai soran.

J. KisS, L. SZARKA, E. PRACSER: Phase transition at the Curie temperature and its geophysical
consequences

There are some interesting geophysical anomalies in the depth of the Curie temperature — that is 4—16 km in
Hungary. First of them we would mention the deep magnetic bodies identified in this depth by spectral depth esti-
mation of geomagnetic data. On the other hand, there are a lot of magnetotelluric crustal conductivity anomalies
in the same range. On base of these arguments we suppose, that the anomalies are related partly to the magnetic
phase transition, beyond the well-known physically realistic phenomena.

In this paper we try to review the magnetic phase transition just at the Curie temperature causing enhanced
magnetic susceptibility (Hopkinson effect). This may be a good explanation of deep magnetic and crustal conduc-
tivity anomalies.

a folyékony hélium normalis és szuperfolyékony allapotat.
A féazis az anyagnak halmazallapot és szimmetria tekinteté-
ben egységes allapota, amely a kiils6 paraméterek (ho-
mérséklet, nyomas, a kornyezet egyes komponenseinek
kémiai potencialja) meghatarozott tartomanydban lehet
stabil. A stabilitasi tartomany hatarat atlépve az anyag —
kiilso feltételektdl fliggden — felbomlik mas stabil fazisok-
ra, vagy egyetlen stabil fazisba megy at. A stabilitasi tar-
tomanyok meghatarozasa és a tartomanyok hatarain fellépd
fazisatalakulasok korvonalazasa a termodinamikai elemzés
feladata.

1. Bevezetés

Az altalunk vizsgalt jelenség megértéséhez a cikk elején
ismertetjiik a legfontosabb fizikai jellemzdket és azok Osz-
szefiiggését. Az elemzések soran megnézzik, hogy Ma-
gyarorszagon milyen valdsziniséggel és milyen mélység-
ben jelentkezhet ez a hatas, majd gyakorlati példakon vizs-
galjuk azokat az anomalidkat és azokat a foldtani felépités-
bol ado6dod helyzeteket, ahol mindennek realis esélye van
[Ki1ss, SZARKA, PRACSER 2005].

1.1. Fazisatalakulasok [GESzZTI 2004]

A termodinamikanak a fizikusok szamara talan leggaz-
dagabb alkalmazasi teriiletét a fazisatalakulasok és a fazis-
egyensulyok leirasa jelenti, ami a fizikai anyag-
tudomanynak és az ezt hasznositd6 mérnoki tudomanyoknak
is alapvetden fontos hattere.

A fazis a halmazallapot fogalmanak altalanositasa,
amely megkiilonbozteti egymastdl a bar azonos halmaz-
allapota, de kiilonb6z6 szimmetriaji anyagokat, pl. egy
szilard anyag kiilonb6z6 kristallymodosulatait, egy magne-
ses kristaly paramagneses és ferromagneses allapotat, vagy
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1.2. Magneses fazisatalakulas [GESzTI 2004; KITTEL 1981]

A ferromagneses anyagok spontan (kiilsé magneses me-
z6 nélkiil is jelen levd) magnesezettsége a homérséklet
novelésével csokken, majd egy adott homérsékleten, a
T, Curie-ponton eltiinik, efolétt az anyag paramagneses. A
Curie-pontnal megvaltozik az anyag szimmetridja, a
paramagnes tértiikrozéssel szemben szimmetrikus, a
ferromagnesnél viszont kitiintetett iranyt jelent a magnese-
z¢s vektora. Emiatt a T,.-nél fazisatalakulas zajlik le. Ez sok
tekintetben kdnnyebben és pontosabban vizsgalhato, mint a
folyadék-g6z atalakulas, ezért a fizikai alapkutatas szem-
pontjabol dontd szerepe volt a ferromagnes-paramagnes
atalakulas részletekbe mend megértésének. Magasabb ho-
meérsékletrdl T, ala hlitve az anyag Ujra ferromagneses lesz:
a szimmetria szerint lehetséges kiilonb6z6 magnesezési
iranyok koziil véletlenszerlien valaszt maganak egyet,
amelyhez azutan ragaszkodik. Ennek a véletlen valasztas-
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nak neve spontan szimmetriasértés. A hémérseklet valtoz-
tatdsaval a ferromagnesség eltiinése, ill. ujboli megjelenése
legtobbszor folytonosan torténik: kicsivel 7, alatt a magne-
sezés kicsi, emiatt a rendszer még ,,nem tudja, milyen
iranyt valasztott”: a magnesezés nagy ingadozasokat mutat,
akarcsak a folyadék-gdz rendszer kritikus pontjaban. Emi-
att a folytonos fazisatalakulasok pontjat altalaban is kriti-
kus pontnak nevezziik. A magneses kritikus pontban fellepé
ingadozasokat nem fényszorasban, hanem spin-polarizalt
neutronok szorodasaban figyelhetjiik meg. Az ingadozasok
velejardja a kritikus pontban oridsira megnévekedo mag-
neses szuszceptibilitas (a kompresszibilitassal analog
mennyiség) és az ugyancsak megndvekvo fajhd is.

A jelenséget matematikailag — bar sziilettek azota pon-
tosabb formulak is — a Curie—Weiss-térvénnyel kozelithet-
jik (T < T esetben):

K= c/ (T =T c)
ahol
K  — magneses szuszceptibilitas,
C  — Curie-allando,
T — hémérséklet,
T, — Curie-hémérséklet.

Ferromagneses esetben a Curie-hdmérséklet alatt komp-
lex viselkedést tapasztalunk, amit a remanens magnesezett-
ség €s a magneses szuszceptibilitas valtozasa hataroz meg.
Elérve a Curie-homérsékletet a spontan, vagy remanens
magnesezettség az eredeti értékrdl nullara csokken le. A

L

szuszceptibilitas

P
T.  hémersekiet| &)

magneses szuszceptibilitds a Curie-hdmérséklet kdrnyeze-
tében, egy szlik tartomanyban, elvileg végtelen nagysagu
lehet (1. abra) — ezt 1885-ben John HOPKINSON fedezte
fel és publikalta els6ként [HOPKINSON 1889] — ami rend-
kiviil érdekes, és magyarazatot adhat néhany altalunk jol
ismert, de rendkiviilinek tiiné geofizikai jelenségre.

Foldmagneses kutatas szempontjabol ez azt jelenti, hogy
a magneses kritikus pont kornyezetében (a litoszféraban,
ahol a hémérséklet eléri a Curie-hémérsékletet) jelentkezd
megndvekedett magneses szuszceptibilitas hatasara kiala-
kul6 foldmagneses anomalia a rendkiviil nagy mélység —
¢és az ebbdl adodo nagy hullimhossz — ellenére detektalha-
tova valik a felszini mérésekbodl, ha megfeleléen hosszu
szelvény mentén vizsgaljuk.

Az elektromagneses indukcid esetében a kozeg aram-
vezetését a kisfrekvencids elektromagneses térben az elekt-
romos vezetoképesség (o) €s a magneses permeabilitas (1)

egyiittesen ( 4/ uo ) hatarozza meg, ez azt jelenti, hogy ha a

magneses permeabilitds értéke n-szeresére nd, az egyen-
értékli a vezetOképesség n-szeres megndvekedésével
[MATVEJEV 1990]. Ebbdl az kovetkezik, hogy ha a magne-
ses szuszceptibilitas értéke egy-két nagysagrenddel na-
gyobb a normalis értéknél, akkor ez szigeteld kornyezetben
fiktiv vezet6képesség-anomalidkat eredményezhet. A valo-
sag azonban ennél bonyolultabb, amit az 5.2. fejezetben
boévebben is kifejtiink.

relativ skala

T

b)

hémérséklet

1. dbra. a) A magneses szuszceptibilitas fliggése a hdmérséklettdl a Curie-hémérséklet kozvetlen kornyezetében [KAGANOV,
CURKERNYIK 1982]; b) vazlat a magnesezettség (M), a magneses szuszceptibilitds és a fajhd (C) viselkedésérdl a Curie-hdmérséklet
kornyezetében [GOULD, TOBOCHNYIK 2005 alapjan]

Fig. 1. a) Temperature depending of magnetic susceptibility near the Curie temperature [after KAGANOV, CURKERNYIK 1982];
b) schematic behaviour of magnetization (/,), magnetic susceptibility and specific heat (C) near the Curie temperature [after GOULD,
TOBOCHNYIK 2005]

2. Magneses és elektromagneses alapparaméterek

Cikkiinkben sokszor hivatkozunk a kiilonféle magneses
paraméterekre, illetve kapcsolatba hozzuk 6ket a latszola-
gos fajlagos ellenallas szamitassal az elektromagneses
mérések soran. Célszertinek tiinik, hogy bemutassuk ezeket
az alapparamétereket és kapcsolatrendszeriiket.

2.1. Magneses alapparaméterek [BUDO 1979 alapjan]

Magnesezettség (M):
Az anyag egy kis térfogati része a benne uralkodd
magneses térerdsség hatasara bizonyos magneses momen-

tumot vesz fel, amelynek térfogategységre vonatkoztatott
értéke az M magnesezettség, amit magneses polarizacio-
nak is szoktak nevezni. A magnesezettség megmutatja,
hogy az anyag a kiilsé magneses tér hatasara mekkora
magnesességre tesz szert.

Magneses szuszceptibilitas (k):

Egy anyagi allandd (a magnesezhetéség mértéke), az
anyag belsejében uralkodé magneses térerdsség és a mag-
nesezettség kozotti mérészam. Hasznalatos még a fajlagos
szuszceptibilitas is (X = x/ ¢), ahol az anyag slirliségét ()
is figyelembe veszik.

Magyar Geofizika 46. évf. 3. szam

103



Magneses permeabilitds (1):

A magneses indukcio és a térerdsség kozott fennallo
kapcsolatot mutatja. A szuszceptibilitds és a permeabilitas
kozotti 0sszefiigges:

M=t fo , ahol
L — relativ magneses permeabilités,
Lo — a vakuum magneses permeabilitasa.

Curie-hémérséklet (T.):

A ferromagneses anyagok esetében y, és x nem tekinthe-
tok anyagi allandoknak, mivel fiiggenek a magneses tér-
erdsségtol, a magneses anyag el6életétol, és egy szik tar-
tomanyban a hémérséklettdl is. Ez a tartomany kozvetleniil
a Curie-homérséklet alatt jelentkezik.

A Curie-hémérséklet (Néel-homérséklet) felett a ferro-
magneses anyagok elvesztik a magnesezettségiiket, vala-
mint magnesezhetdségiiket, és paramagnesessé valnak.
Kozvetlen a Curie-hémérséklet alatt a Hopkinson-effektus
kovetkeztében a ferromagneses anyagok szuszceptibilitasa
tobb nagysagrenddel megnohet. Ferromagneses anyagok a
vas, a nikkel, a kobalt tartalmt anyagok és ezek kiilonbozo
otvozetei. Az 1. tablizat mutatja a fobb magneses asva-
nyok szuszceptibilitasat és Curie-hOmérsékletét.

w=1+x és

Ferromagneses Szuszceptibilitis Curie-h6mér-

asvanyok (CGS) séklet (°C)
Magnetit (Fe;0,) 0,3-2,0 578
Titanomagnetit 10°-10" (-150)-578

(FeS-nTinO4)

Hematit (Fe,O;) (2-10)*10™ 675 (Néel)
Maghemit (YFe,03) 0,3-2,0 675 (Néel)
Pirrhotin (Fe,S,+1) (1-10)*10 300-325

1. tablazat. Ferromagneses asvanyok magneses tulajdonsagai
[CSOKAS 1977; LOGACSOV, ZAHAROV 1979]
Table 1. Magnetic properties of ferromagnetic minerals [CSOKAS
1977; LOGACSOV, ZAHAROV 1979]

A kozetek magneses szuszceptibilitisa a magneses as-
vanyok szemcseméretétdl, formajatol és a befoglald kdzet
kémiai dsszetételétdl, a homérséklettol, valamint a nyomas-
tol fiigg. A legnagyobb szuszceptibilitast asvanyok (1. tab-
lazat) — a magneses anomalidk tobbsége feltételezhetden
ezektdl szarmazik — Curie-hémérséklete (a titanomagnetit
és pirrhotin kivételével) 500—-700 °C kozé tehetd.

Curie-melyseg (H,):

Az er@sen magneses anyagok — kozottiik azok a kbze-
tek, amelyekben ezek az asvanyok jelen vannak a fold-
kéregben — csak addig a mélységig kutathatok, amig a
litoszféraban a kozetek hémérséklete el nem éri a Curie-
hémeérsékletet, mert ott a ferromagneses anyagok atalakul-
nak és paramagnesessé valnak. A foldtani kutatasban fon-
tos annak ismerete, hogy milyen mélységig tudunk a
foldmagneses anomalidk értelmezése soran hatdkat kijelol-
ni. Ez a mélység a Curie-hdmérsékletnek megfeleld mély-
ség, azaz a Curie-mélység, vagy az Gn. Curie-izoterma.

A foldmagneses mérések esetén a magneses kritikus
pontban jelentkez6 nagy (akar nagysagrendekkel is na-
gyobb) magneses szuszceptibilitas hatasa 500-700 °C-nak
megfeleld homérsékletnél, a Curie-mélységben jelentkezik,
€s minél nagyobb a szuszceptibilitds, annal nagyobb ampli-
tudoju anomaliat okoz, illetve annal kisebb magneses to6-
meg sziikséges egy felszinen is észlelheté magneses ano-
malia kialakulasahoz.

2.2. Elektromagneses alapparaméterek:

Hullamszam (k):

A kozeg — amelyen keresztiil az elektromagneses hul-
lamok terjednek — alapvetd geoelektromos karakteriszti-
kajat a hullamszam (k) adja meg, ami egy komplex szam:

k= \/—ia)oy—a)zg,u . 3)

A képletben megtalalhatok a foldtani kdzeg jellemzo fi-
zikai paraméterei, mint elektromos vezetoképesség (o),
magneses permeabilitas (), dielektromos permittivitas (&),
¢és az elektromagneses tér jellemzd paramétere a korfrek-
vencia (o=2nf) vagy frekvencia (f). A foldtani kdzegek
elektromagneses indukcios vizsgalatanal wuo>> w’su, azaz

0>>we, tehat
k= \—-iowocu

Szkin-meélyseg (d,):

A szkin-mélység megadja, hogy homogén féltérben mi-
lyen mélységben csokken le a tér amplitudoja a felszini
érték 1/e-ad részére. A magnetotellurikus méréseknél ez
egyszertien kifejezheto:

ds = |2 (wou) .
Impedancia (Z):

Az elektromagneses mérések soran a mért elektromos és
magneses térkomponensek alapjan a valtéaramu ellenallast
vagy impedanciat hatdrozzuk meg. A magnetotellurikus
méréseknél legegyszerlibb esetben ez a kdvetkezo:

Zy (0) = E (0)/ Hy(@) ,

“

®)

(6)
ahol

E, (w)— a felszinen mért @ frekvencidju elektromos tér-
valtozas x iranyl horizontalis komponense,

H, (w)— a felszinen mért @ frekvenciaji magneses tér-
valtozas y iranyl horizontalis komponense.

A foldtani kdzeg paramétereivel is szoros Osszefiiggés-
ben van az impedancia. Homogén féltér felszinén

Zy=ou/k

Latszolagos elektromos fajlagos ellenallds (pr):

A magnetotellurikus mérések kiértékelése soran a lat-
szolagos fajlagos ellenallas értékét (p) hatarozzuk meg. A
pL €rtéke azt mutatja meg, hogy adott frekvencian és fold-
tani felépités mellett mekkora ellenallassal lehet jellemezni
a heterogén foldtani kozeget. Az un. Cagniard-féle p; érté-
két a magnetotellurikus méréseknél a kovetkezéképpen
hatarozzuk meg (ahol y4 = i 4, és altalanos esetben

=1, tehat 1 = p,):

)

2
Z,

PL= ®)

o2

A (8) képletbdl is lathatjuk, hogy valdjaban sem a lat-
szo6lagos fajlagos ellenallas nem hatarozhaté meg pontosan
a magneses permeabilitds ismerete nélkiil, sem pedig a
permeabilitas a fajlagos ellenallas ismerete nélkiil. Ez ter-
mészetesen csak akkor jatszik szerepet, ha a relativ magne-
ses permeabilitds nem egyenld 1-gyel — pl. magneses
anyag jelenléte esetében a magneses fazisatalakulas kriti-
kus pontjan. Szerepe csak anomalisan magneses zona ese-
tén van, egyébként 1y = 14, .
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3. A geotermikus gradiens és a Curie-mélység
Magyarorszagon

Hazank geotermikus adottsagai sajatosak, mivel a Ma-
gyarorszagot magaba foglald Pannon-medencében a f6ld-
kéreg vékonyabb a 30-35 km-es vilagatlagnal, mindossze
24-26 km vastag, valamint a medence jo hdszigeteld iile-
dékekkel (agyag, homok) van kitdltve. A Fold belsejébol
kifelé iranyuld héaram atlagos értéke 90—100 mW/m?, ami
csaknem kétszerese a kontinentalis atlagnak — az eurdpai
kontinens teriiletén az atlagérték 60 mW/m”.

Az egységnyi mélységnovekedéshez tartozo homérséklet-
emelkedést jelentd geotermikus gradiens atlagértéke a Fol-
don altalaban 0,020-0,033 °C/m, nalunk pedig altalaban
0,042-0,066 °C/m (2. abra). A felszinen kb. 10 °C a kdzép-
hémérséklet, az emlitett geotermikus gradiens feltételezésé-
vel 1 km mélységben 60 °C, 2 km mélységben 110 °C a
kozetek homérséklete. A geotermikus gradiens a Dél-
Dunénttlon és az Alf6ldon nagyobb, mint az orszagos atlag,
a Kisalfoldon és a hegyvidéki teriileteken pedig kisebb.

A geotermikus gradiens néhany kilométerre érvényes
adataibdl csak bizonytalanul lehet meghatarozni nagyobb
mélységek homérsékletét. Ezek az értékek legfeljebb a
foldkéregre érvényesek és a foldkéregben is helyrdl helyre
valtoznak; a legnagyobb kiilonbségek az dceani hatsagok,
Gsmasszivumok és fiatal geoszinklinalisok k6z6tt vannak.

A 2. 4dbra mutatja, hogy a magneses asvanyok Curie-
hémérséklete a geotermikus gradiens alapjan milyen mély-
ségben jelentkezik. A Curie-pont nyomasfiiggdségét jelzi
az asvanyok mélységgel ndvekvo Curie-hémérséklete.
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0 200 400 600 800
0 . " 1 ] ] ]
t,'.
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2. abra. A Curie-hémérséklet és Curie-mélység kapcsolata a
geotermikus gradiens alapjan kiilonb6z6 magneses asvanyok
(1. tablazat) esetében (a foldi, valamint a magyarorszagi minima-
lis és maximalis geotermikus gradiensek esetén)

Fig. 2. Connection between the Curie temperature and Curie
depth — based on the geothermal gradient — for the main mag-
netic minerals (at the minimum and maximum geothermal gradi-

ent of the Earth and Hungary)

Az 2. abra alapjan a Foldre atlagosan elmondhatd, hogy
a Curie-hdmérséklet a pirrhotin esetében mar 9 km kornyé-

kén jelentkezhet, és a hematit esetében ugyanez az érték
35 km-es mélység is lehet. A magnetit Curie-hémérséklete
17-30 km kozott talalhato.

A magyarorszagi geotermikus adatok alapjan ezek a
mélységek sokkal kisebbek (a legkisebb Curie-mélység
4 km, a legnagyobb 16 km), a magnetit elméletileg feltéte-
lezett Curie-mélysége 9—14 km.

A Curie-hémérséklet értékéhez — elvileg minden fold-
rajzi koordinata esetében — egy meghatarozott mélység
rendelheté hozza. Nem ismerjiik azonban pontosan a mag-
neses asvanyt, amely a hatast 1étrehozza, és a geotermikus
gradiensrdl is csak kozelitd informacidink vannak, igy nem
tudunk ennél pontosabb meghatarozast adni. A linearis
mélységfiiggés csak durva kozelités, a gyakorlat alapjan
[RYBACH 2005] ez az dsszefliggés sokkal bonyolultabb és
az adott foldtani felépitéstdl fiiggden valtozhat. Ezt tovabb
bonyolitja a Curie-hdmérséklet és a geotermikus gradiens
kozotti osszefliggést.

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy az asva-
nyok eltéré Curie-hdmérséklete ellenére a kdzetekre ,,vo-
natkoztathatd” Curie-hdmérséklet — Osszetételtdl fligget-
leniil — 600°C alatt van [LOGACSOV, ZAHAROV 1979], ami
gyakorlatilag a magnetit Curie-hémérsékletét jelenti. Ez
viszont egyszerusitheti a Curie-mélység meghatarozasat.

4. Laboratériumi kisérletek ferromagneses
anyagokon

Az elméleti megfontolasok alapjan végtelennek feltéte-
lezett szuszceptibilitas-ndvekedést laboratoriumi vizsgala-
tok segitségével ellendrizték [RUDT, BABERSCHKE 2004;
LENZ et al. 2004]. A vizsgalatok kimutattak, hogy kozvet-
leniil a kritikus Curie-hdmérséklet alatt, pl. egy rézlemezen
elhelyezett ferromagneses nikkel bevonat magneses
szuszceptibilitdsa rendkiviili mértékben megndvekedik
(3. dbra, Ni-csucs). A Curie-hOmérséklet és a fazisatalaku-
last jelentd kritikus pont a nikkel bevonat vastagsagatol és
a kiils6 magneses tér iranyatol is fligg. Az anyagtartalom-
nak is jelentds befolyasa van, amit egy rézlemez két oldala-
ra felvitt, nikkel és kobalt bevonat(i mintan kisérletekkel
bizonyitottak. A magneses szuszceptibilitdas maximuma
mindkét elem Curie-hdmérsékleténél megjelenik (3. abra,
Ni-, Co-csucsok), eltéré nagysaggal. A kisérletek alapjan a
szuszceptibilitds maximumok 5-15 °C-os szélességii zona-
ban jelentkeznek ¢és a szuszceptibilitas értéke néhany 100-
tol néhany 1000 SI értékig emelkedik. Ez kb. 3—4 nagysag-
renddel nagyobb, mint az asvanyok és kdzetek ismert
szuszceptibilitdsa. Figyelembe véve, hogy a kozetekben a
ferromagneses anyag kiilonféle asvanyok és oOtvozetek
formajaban van jelen, a Curie-mélység és a kritikus pont
hémérsékleti tartomanya sokkal szélesebb is lehet, mint
ahogy azt feltételeznénk.

Az elsé laboratoriumi méréseket, amelyeket a
Hopkinson-cstcs kimutatasa céljabol végeztek kozetalkoto
asvanyokon — magnetit és hematit — DUNLOP publikalta
[DUNLOP 1974]. Napjainkban — a mai technikai eszko-
zokkel megvalosithatd laboratoriumi koriilmények kozott
— egyre tobb adat keletkezik a kozetalkotok asvanyok
Hopkinson-csucsainak jellegzetességeirdl. A  pirrhotint
példaul [KONTNY et al. 2000], a magnetitet [KONTNY, DE
WALL 2000], a titanomagnetitet [KONTNY, VAHLE, DE
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WALL 2003] vizsgalta. Erdekesek — és korantsem befeje-
zettek — a fejlemények a kataklazitokkal kapcsolatban
[JusT 2004]. Valoszintileg sok mérési eredmény (és mérési
koriilmény) egyszerien nem keriilt publikdlasra, pedig
érdekes lenne ismerni azokat is.
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3. abra. Nikkel-réz-kobalt lemezek magneses
szuszceptibilitdsanak valtozésa kiillonbozé homérsékleten, a két
ferromégneses anyag a sajat Curie-homérsékletén jelentkezik
[RUDT, BABERSCHKE 2004]

Fig. 3. Changes of magnetic susceptibility of a Nickel-copper-

cobalt ultra thin magnetic layer at different temperature, the fer-

romagnetic materials give maximum at own Curie temperature
[after RUDT, BABERSCHKE 2004]

5. Geofizikai jelenségek

5.1. Nagy szerkezetekhez kapcsolodo mdagneses anomalidk
vonulata — mélység és eredet

Magyarorszag magneses térképén a f6 szerkezeti ira-
nyoknak megfelelden hosszan elnyujtott, 20—50 km széles-
ségli, Un. kisfrekvencias — mélybeli hatotdl szarmazd —
valtoz6 amplitdd6ju anomaliak rajzolédnak ki. A magneses
anomalidk egy részének eredetét a foldtani és mélyfurasi
adatok alapjan [ZELENKA et al. 2004] azonositottak, ezek a
melyfurassal elért, 1-3 km mélységtartomanyban megjele-
né vulkanitok. A vulkanitok elterjedése és a magneses
anomalidk kozotti kapcsolat egyértelmiien latszik, de a
mélységkiilonbség miatt a foldtani adatokbdl ismert
vulkanitok csak az Gn. nagyfrekvencias tartomanyra adnak
magyarazatot. Felvetédik azonban annak lehet6sége, hogy
az 1-3 km-ben jelenlévé vulkanitok nagyszerkezeti mozga-
sok hatasara kialakult hasadékokbol erednek, amely vulka-
ni gyokérzonak mentén a bazisos vulkani anyag kisebb-
nagyobb vastagsagban még most is jelen van. Lehet azon-
ban masféle magyarazatot is talalni, pl. az anomalidkat a
metamorfozisnak kdszonhetden szerkezeti vonalak mentén
— nagy, 5-15 km mélységben — kialakult kézettani valto-
zasok magneses anyagai is okozhatjdk (kb. 450 °C-on a
vaskarbonatok magnetitté alakulnak at).

A nagy mélységli magneses hatokra utald szakirodalom
mar tobb is jelent meg, a hazaiak koziil meg kell emliteni
Kis Karoly és tarsai cikkét [KIS, AGOCS, MEYERHOFF
1999], amely a kovetkezoket allapitja meg: ,, Az orszdgos
magneses AZ adatok alapjan, négy regionalis 1 km-es

ponttavolsagu szelvény mentén elvégzett spektralis vizsga-
lat a magneses hatok legnagyobb mélységeét 616 km-ben
(néhany helyen 25 km-ben) hataroztik meg, feltételezve,
hogy ez mar a Curie-izoterma mélysége.”

Ha a magneses hatoként jelentkezd kozetek atlagos
szuszceptibilitasaval szamolunk, akkor nagyon nagy mag-
neses tOmeget, azaz nagy vastagsagl Osszefiiggd hatokat
kell feltételezni, ami nem valdszinli. Adodik a masik lehet-
séges megoldas, hogy nem a magneses tomeg nagy, hanem
a magneses szuszceptibilitas érteke, aminek feltételezésére
a magneses fazisatalakulasok soran torténd valtozasok
redlis alapot teremtenek.

A kiilfoldi publikacioban mostanaban jelent meg egy
cikk a torokorszagi Curie-mélységekrél [ATES, BILIM,
BUYUKSARAC 2005], ahol torok szerzOk a 1égi magneses
anomalidk és a Curie-homérséklet mélységének kapcsolatat
vizsgalva megéllapitottak: ,, 4 feldolgozdsi eredmények jo
korrelaciot mutattak a magneses adatokbdl és a héaram
mérésekbdl meghatarozott Curie-mélységek kozott.”

Feltételezésiink szerint nem azért tudjuk a Curie-
mélységet a magneses anomalidk alapjan meghatarozni,
mert ott megsziinik a ferromagneses anyagok magnesezett-
sége, hanem azért, mert a fazisatalakulds soran a ferro-
magneses anyag szuszceptibilitisa nagyon nagy értéket
vesz fel kozvetleniil a Curie-hOmérséklet alatt, s ez az, ami
erds anomaliat okoz. A regionalis magneses anomaliak és a
Hopkinson-effektus kozotti kapcsolat dtlete mar 1973-ban
megjelent az IAGA Kiotdban megrendezett konferenciajan,
majd késébb publikacioban is [DUNLOP 1974].

Felvetéseink ellendrzésére elvégeztiik a magyarorszagi
magneses anomaliak spektralis elemzését. A foldmagneses
adatok térképi adatrendszerén (4. abra) elvégzett spektralis
mélység-meghatarozasok [SPECTOR, GRANT 1970] alapjan
a legnagyobb hatomélység kb. 15 km-nek adodik (5. dbra).

A 4. abra magneses térképén, az 5 km-es racsba interpo-
lalas miatt eltiintek a nagyfrekvencias €s nagy amplitadoja
felszinkozeli hatok (pl. Borzsony, Matra és Tokaji-
hegység), csak a nagyobb mélységii és kisebb amplitidoju
(pl. a Curie-mélységbdl szdrmazd) hatasok maradtak meg.
Jol kirajzolodik Magyarorszag nagyszerkezeti képe a mag-
neses anomaliak alapjan.

Négy kisebb dél-dunantuli szelvény magneses alapadatai
alapjan (ezeket a 4. abra jelzi vonalakkal) elvégzett ellen6rzo
mélységmeghatarozasok is helytdl fliggéen 6-8 km-es leg-
nagyobb kimutathato mélységet adtak (6. abra), amelyek jol
egyeznek a korabban [KiS, AGOCS, MEYERHOFF 1999] altal
elvégzett vizsgalatok eredményeivel, tehat nem zarhato ki,
hogy az anomalidk eredete Curie-mélységli (ekvivalens
megoldasok persze lehetségesek).

A legnagyobb hatomélység, azaz a Curie-mélység ma-
gyarorszagi viszonylatban tehat 6-16 km-es tartomanyban
jelentkezik a spektralis vizsgalatok alapjan, a foldtani és
geotermikus adottsagoktdl fliggden.

5.2. Jol vezetd kereganomaliak — mélység és eredet

Vilagszerte nagyon sok helyen taldlkozunk a kdzépsé
kéregben  (15-20 km)  hirtelen  vezetoképesség-
ndvekedéssel, amit altalaban nagyon vékony, rendkiviil jol
vezetd zonak okoznak. Az alsé kéregben is szamtalan rejté-
lyes eredetli jol vezet6t mutattak ki az MT mérések, mi-
kozben elismert tény, hogy a kontinentalis (alsd)kéreg
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4. abra. Magyarorszag AZ anomaliatérképe (5 km-es racs), a szelvény menti spektralis vizsgalatok helyének feltiintetésével

Fig. 4. Magnetic AZ anomaly map of Hungary (grid size 5 km) with profiles of spectral depth estimations
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5. abra. Spektralis mélység-meghatarozas az orszagos magneses
AZ térkép alapjan

Fig. 5. Spectral depth estimation based on magnetic AZ map
of Hungary

ellenallasa a korral aranyosan nd. A Fold kiilonb6z6 része-
in észlelt fajlagos ellenallas adatok alapjan az alsé kéreg
varhatéan néhany ezer Qm koriilinek tekinthetd, mig az
als6 kéreg tetejére és a kozépsé kéregre sokkal inkabb a
néhany szaz Qme-es érték a jellemzd. Ennek alapjan feltéte-
lezhetjiik, hogy normalis esetben az alsé kéreg ellenallasa a
100-1000 Qm koriili, és ami ettdl kisebb vagy nagyobb
értékkel jelentkezik, az anomalisnak tekinthetd.

Az eddigi vélemények [JONES 2000] szerint az anomali-

akat okozhatja:

— s0s fluidum;

— grafitos filmszerii bevonat;
— jol vezet6 asvany;

— részleges kézetolvadas.

A megfigyelések alapjan a régi kristalyos pajzsokon
sincs minden tekintetben kielégité magyarazat a 2—3 nagy-
sagrenddel nagyobb vezetdképesség-anomalidk eredetére
[JONES 1992; 2000].

Vezetéképesség-anomalidkat talalunk példaul a Karpa-
tok ive mentén 10-20 km mélységben [ADAM et al. 1990;
BucHA 1980], vagy a Himaldja alatt is az MT mérések
alapjan [UNSWORTH et al. 2004], hogy csak a legérdeke-
sebbeket emlitsiik, ezeknek nincsen még altalanosan el-
fogadhat6 foldtani magyarazatuk.

A celektromagneses mérések esetében a magneses
szuszceptibilitds hatasanak figyelembevétele — a ferro-
magneses anyagok megnovekedett szuszceptibilitisa a
Curie-homérséklet elérése el6tt — teljesen természetes
magyarazatot adhat a kéregbeli jol vezeté zondk kialakula-
sara.

A magnetotellurikus anomaliat a komplex & hullamszam
csak részben, a kozegbeni csillapodasra vonatkozdan irja
le. A kritikus allapotban 1évé magneses test vizszintes
felilleteire vonatkozo tangencialis magneses térerdsség
hatarfeltételi egyenlet nem &, hanem k/u, azaz o-u helyett
o/u konstans voltat kdveteli meg. Kovetkezésképpen egé-
szen bonyolult anomaliaképek jonnek létre. Egydimenzios
kozegben példaul a Curie-mélységben egy vékony magne-
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6. abra. Spektralis mélység-meghatarozasok négy rovid szelvény spektruma alapjan

Fig. 6. Spectral depth estimations along four short profiles

ses réteg a hagyomanyos magnetotellurikus értelmezés
szamara igen nagy fajlagos ellenallast és vastag rétegnek
latszik. Tobbdimenzios hatd fliggdleges hatarfeliileteire
ugyanakkor E-polarizaciéban a B indukcios vektor feliiletre
merdleges komponensének folytonossaga is felirand6, mig
H-polarizacioban kizarolag a H tangencialis komponensé-
nek folytonossaga. Ilyen moédon — a hatarfeliileti egyenle-
tekben a 4 nem egyforma eléfordulasa miatt — a Curie-
mélységben 1évé kritikus allapott magneses haté H-
polarizacioban ellenallas-ndvekedést, mig E-polarizacidban
ellenallas-csokkenést, azaz vezetdképesség-novekedést
okoz. Az egy- és tobbdimenzios magnetotellurikus anoma-
liakkal egy kiilon tanulmanyban érdemes foglalkozni.

A CEL-7 litoszféra-kutatd komplex szelvény mentén el-
végzett magnetotellurikus mérések [SZARKA et al. 2004]
tobb helyen is 8 km alatti mélységben jol vezeté anomalia-
kat mutattak ki (7. dbra).

A szelvény 60. km-e kdrnyékén jelentkezo jol vezetd
kéreganomalia példaul a magneses anomaliaval azonos
helyen jelentkezik. A magneses anomalia spektralis
vizsgalata alapjan a szelvény legmélyebb magneses
hatéja 8 km mélységii (8. dbra).

Magneses 2D modellezéssel teszteltiik az eredményeket.
A modellezés azt mutatja, hogy egy 10 km mélységben
talalhaté 500-500 m keresztmetszetii, a szelvényre merdle-
ges, 10 km hosszisagii hatdo az ultrabazisos kozetek

szuszceptibilitasanal kb. egy-két nagysagrenddel nagyobb
szuszceptibilitdssal mar leirja az anomaliat. A 9. dbra a
Curie-mélységben elhelyezkedd kis térfogati, de nagy
mélységli magneses hatonak — vizszintesen elnytlt négy-

sy

CEL-7 szelvény mentén.

6. Osszefoglalas

Ha a jol vezetd kéreg-anomalidkat és mély magneses
hatasokat osszevetjiik, akkor az tapasztaljuk, hogy mind-
két jellegzetesség ugyanabban a mélységtartomanyban
jelenik meg, és mindkét jelenség rendkiviilinek tekinthe-
t6. Az elektromagneses MT mérések esetében azért, mert
bar vannak fizikailag jol megalapozott feltételezések,
ennek ellenére nem tudjuk pontosan a jol vezetd anomali-
ak eredetét. A masik esetben egy vonal menti mérés
eredményeként egy olyan magneses hato hatasat detektal-
juk, ami spektralis mélységbecslés alapjan nagymélységii,
ebbdl kovetkezden viszont az ismert magneses szusz-
ceptibilitasoknal joval nagyobb szuszceptibilitasi. E je-
lenségek egyik lehetséges 1 magyarazata lehet a Curie-
hémérséklet kozelében megjelend fazisatalakulas és az
ehhez kapcsolodd megndvekedett magneses szuszcep-
tibilitas (Hopkinson-effektus).
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7. abra. Gravitacids (feliil), magneses (kozépen) anomalidk és magnetotellurikus invertalt ellenallasszelvény (alul) a CEL—7 mentén

Fig. 7. Gravity (top), magnetic (middle) anomalies and magnetotelluric resistivity pseudosection (below) along the CEL-7 profile
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8. abra. CEL-7 szelvény magneses spektrum analizise és a jel-
lemz6 mélységek

Fig. 8. Spectral depth estimation and the typical depths along
CEL-7 profile

Ha a Curie-mélységben vulkani vagy metamorf eredeti
magneses anyag talalhato, akkor az ott jelentkezd fazis-
atalakulas miatt a magneses szuszceptibilitas egy (vagy
tobb — nem tudjuk pontosan) nagysagrenddel megnove-
kedhet. Ez a megndvekedett szuszceptibilitas lehet az oka a
korabban kizarolag jol vezetOknek tulajdonitott kéreg-
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9. abra. Magneses 2D modellezés a CEL-7 mentén. (A mérési
adatok gorbéjére a szelvény 60. km-énél jol illeszkedik egy 10 km
mélységii, 500-500 m-es keresztmetszetli négyzetes hasab model-

lezett magneses anomalidja)

Fig. 9. Magnetic 2D modelling along the CEL-7 profile. (The
measured magnetic anomaly curve at 60 km has a good coinci-
dence with the calculated anomaly of a square shape, 500x500 m
body in 10 km depth)

anomalidknak, de ez okozhatja a jellegzetes savos anomali-
akat az orszdgos magneses anomaliatérképen, amelyek
spektralis mélysége szintén Curie-mélység koriili.

A Curie-hémérséklet koriili, fazisatalakulassal jellemez-
hetd sav mélybeli kiterjedése nem tul nagy, néhanyszor
100 m (5-15 °C koriili), mégis a fazisatalakulas okozta
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hatas a magneses anyagok eltérd Curie-hdmérséklete miatt
jelentds lehet, és bizonyos geofizikai paraméterek draszti-
kus megvaltozasat okozhatjak.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikk megirasahoz, az elemzések elvégzéséhez fel-
hasznalt adatok az MGSZ ¢és az ELGI orszagos magneses
és magnetotellurikus adatbazisaibol szarmaznak. Kutatasi
eredményeink tobb palyazati munkahoz, tudomanyos kuta-
tashoz kapcsolodnak, példaul:

— OTKA T 037694 — ,Uj iranyzatok a magnetotellu-
rikaban”;

— OTKA TS 408048 — ,Foldi elektromagnesség”;

— Erdtér-geofizikai modszertani kutatasok (ELGI).

Koszonet KADAR Gyorgynek (MTA Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatointézet, Budapest), ADAM Antal-
nak (MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet, Sopron)
€s MARTONNE SZALAY Emodkének (Eotvos Lorand Geo-
fizikai Intézet, Budapest) a szakmai kérdésekben és a szak-
irodalom felkutatasdban nytjtott segitségért, valamint min-
den kolléganak, aki adatokkal, tanacsokkal kozvetve vagy
kozvetleniil a segitségiinkre volt a vizsgalatokban.
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