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Egy korabbi publikacionkban feltételeztiik, hogy a magneses szuszceptibilitaisnévekedéssel jard és a Curie-hdmérsékleten
bekovetkez6 Gin. masodrendii magneses fazisatalakulas a foldkéregben is el6fordulhat, sét a felszinen magneses €s mag-
netotellurikus anomaliakat okozhat. A jelenség kézenfekvé magyarazatot nyujtana tobb ismeretlen eredetii foldmagneses €s
magnetotellurikus anomalia eredetére. Ebben a cikkben a magneses fazisatalakulas magnetotellurikus kovetkezményeit
vizsgaljuk egy- és kétdimenzios modellezés segitségével. Eredményeink szerint egy nagy magneses permeabilitasu, réteg-
szer(i haté nagyon hasonl6 hatast okoz, mint egy jol vezetd réteg, csak ellentétes eldjellel. A klasszikus magnetotellurikus
inverzi6 eredményeiben a nagy magneses permeabilitast réteg a Curie-mélységben kezdddo, irrealisan nagy ellenallasu és
rendkiviil vastag rétegként jelenik meg. Azokon a helyeken, ahol e jelenséggel talalkozunk, és a teriileten talalhaté magneses
anomalia hullamhossza is ugyanarra a mélységre utal, ott nem zarhato ki a masodrendli magneses fazisatalakulas jelenléte.
Ilyen sajatsagokat mutat a PGT—1 szelvény mentén a Turkeve-Csodaballa térségében tapasztalt magnetotellurikus és mag-
neses anomalia. Bar a jelenség bizonyitasahoz kozvetlen kdzetfizikai kisérletek lennének sziikségesek, kiilonféle szilardtest-
fizikai anyagvizsgalatok eredményei egyre valosziniibbé teszik, hogy a kéreg eredetli geofizikai anomaliak egyik okozdja a
Curie-hémérsékleti magneses fazisatalakulas.

Kiss, J., Pracser, E., Szarka, L., Adam, A.: Magnetic phase transition and the
magnetotellurics

In an earlier paper we suggested a possible additional source of geomagnetic and crustal conductivity anomalies: the so-
called second-order magnetic phase transition in the Earth’s crust, namely a significant enhancement of the magnetic sus-
ceptibility near the Curie (Néel) depth. Some geomagnetic anomalies of unknown origin can be easily explained by this
phenomenon. In this paper we summarize the one- and two-dimensional magnetotelluric signatures due to a thin but very
high-permeability body at mid-crustal depths. The magnitude of the anomaly due to a high-permeability layer is comparable
to that due to a high-conductivity layer, with opposite sign. Wherever the classical magnetotelluric interpretation produces
an unrealistic high-resistivity and extremely thick layer, and the nearby geomagnetic anomalies have a spatial wavelength
indicating the same depth as the depth of the high resistivity layer, the second-order magnetic phase transition might be also
considered as a possible explanation. Although it has been still questionable whether this phenomenon exists in the Earth’s
crust, some recent solid state physics laboratory results make it more and more probable that the magnetic phase transition
might be a potential source of various geophysical crustal anomalies.

Beérkezett: 2010. janius 14.; elfogadva: 2010. augusztus 19.

M = Mo = M, +M; = M, +xH.

Az anyagok magnesezettsége (M) két részbol all: egyrészt
az anyagra jellemz6 spontan vagy remanens magnesezett-
ségbdl (M,), masrészt a kiilsé magneses tér altal gerjesztett
indukalt magnesezettségbdl (M,). Az indukalt magnesezett-
ség gyenge magneses tér esetén aranyos a kiilsé gerjesztd
térrel (H). A magnesezettséget ennek megfeleléen — skala-
risan — a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

Az aranyossagi tényez0 a magneses szuszceptibilitas
(x = dM, /dH), amely fiigg tobbek kozott a magneses tér
erejétél (H) és a homérséklettdl (7). A magneses szusz-
ceptibilitas (st = 47 xces) €s a relativ magneses permeabili-
tas kozotti osszefliggés a kovetkezo:

i, = 1+ x, ahol 1, = p/1y és po = 47-107 Vs/(Am). (2)
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A Fold magneses tere (H;) gyenge, 40 A/m (~0,5 oersted,
47500 nT") térer6sségli. A magnesezettség értéke adott T
hémérsékleten és H, magneses térerdsség esetén a kovetke-
70 képlettel irhato le:

Motal(Ty Hl:) = Mr(T) O) + Hbzxr (3)

ahol az Osszegzés arra a magnesezhetd kozegre vonatko-
zik, amelyet a x magneses szuszceptibilitastenzorral jelle-
mezhetiink.

Az anyagban lejatszodo magneses fazisatalakulas (azaz
az anyag atalakulasa a Curie-hémérsékleten ferromagneses
allapotbol paramagneses allapotba) egy masodrendii fazis-
atalakulas. Masodrendii, mert az energia masodik derivalt-
jaban, a magneses szuszceptibilitas értékében figyelhetd
meg szakadas. A szakadas anyagfiiggd, és a magneses
szuszceptibilitds rendkiviili mértékli megnovekedésével
jelentkezik, kdzvetleniil a Curie-hdmérséklet alatt.

Vasmintakon végzett laboratériumi kisérleteiben John
Hopkinson mar a XIX. szazad végén kimutatta:

— a magneses permeabilitas 50-szeres (~200-rél ~11 000-
ig) megnovekedését, azaz a késébb rola elnevezett,

1. abran lathaté Hopkinson-cstcsot (Hopkinson 1889);

— a fajhd koriilbeliill 200-szoros megnovekedését (Hop-
kinson 1890), amelyre a kihiilé vas atkristalyosodasi hé-
leadasa (vagy Ujrafelizzasa, az un. re-calescence jelen-
ség) alapjan jott ra;

— az elektromos ellenallas (Hopkinson 1889) homérsékleti
koefficiensének megvaltozasat.

Hopkinson kisérleteibdl (1. abra) latszik, hogy a fazis-
atalakulas soran a magneses szuszceptibilitds valtozasa a
magneses térerdsségtdl fiigg. Kis €és nagy térerdsség —
0,3 Oe, illetve 4,0 Oc — esetén eltéré mértékli valtozasokat
lehet tapasztalni a szuszceptibilitas értékében (2. dbra). A
gorbék 1,0 Oe-nél nagyobb térerd esetén, a Curie-homér-
séklet kornyezetében (a vas esetében 770 °C) szuszcep-
tibilitascsokkenést, kisebb térerd esetén szuszceptibilitas-
novekedést, illetve -maximumot mutatnak.

A XX. szazadi anyagismereti kutatasok nemcsak igazol-
tak ezeket a korai mérési eredményeket, de elvezetnek ben-
niinket a napjaink szilardtest-fizikai kutatasainak kozép-
pontjaban allo kritikus jelenségekig. Idealis esetben a mag-
neses szuszceptibilitds megnovekedése a Curie-hémérsék-
leten (ferrimagneses anyagok esetén Néel-hdmérsékleten)
elvileg végtelen nagysagt (Cracknell et al. 1976). Kiillonbo-
z0 anyagokon elvégzett preciz laboratoriumi kisérletek

] XIl. gbrbe . )
1600 Magneses térerd 0,3 Oe (mikrorétegeken elvégzett vizsgalatok) nemcsak a magne-
ses szuszceptibilitas, hanem a fajhd értékében és mas fizikai
10000 paraméterek esetében is jelentds valtozasokat, maximumo-
9000 kat mutattak ki. A masodrendli magneses fazisatalakulas
£ 8000 soran végbemend valtozasokat — a remanens magnesezett-
i ség, a szuszceptibilitas és a fajhd megvaltozasat —a 3. dbra
[} . , . .
g 7000 mutatja (Gould és Tobochnyik 2005 vagy Jiles 1998). A re-
§ 6000 manens magnesezettség a kritikus hdmérséklet kdzelében
8 5000 megsziinik, az indukalt magnesezettség — a magneses szusz-
“:c’” ceptibilitasnovekedésnek kdszonhetden — viszont egyre je-
g 4000 , lentésebb, 1d. a (3) képletet.
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1. 4bra | John Hopkinson 1885-ben végzett kisérletének eredménye: a
magneses permeabilitas hémérsékletfuggésének viselkedése 2. abra A szuszceptibilitasvaltozas hémérsékletfiiggése kiilonféle
a vasnal haromféle (0,3, 4,0 és 45,0 Oe) eltérd térerd alkalma- intenzitasi magneses tér esetén a vasnal (Logacsov és Zaha-
zasa esetén (Hopkinson 1889) rov 1979), gérbeparaméter: magneses téreré oerstedben
Figure 1 | Variation of the magnetic permeability of iron as a function Figure 2 | Variation of the magnetic susceptibility of iron as a function
of the temperature, in case of three external magnetic field of the temperature (after Logachev and Zakharov 1979) at
intensities: 0.3, 4.0 and 45.0 Oe (orginal figure by Hopkin- different external magnetic field (parameter of the curves:
son 1889) field value in oersted)
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3. abra

A remanens magnesezettség (M), a szuszceptibilitas (x) és a fajhd (C) elvi megvaltozasa a magneses fazisatalakulas soran (Gould,

Tobochnik 2005 alapjan)

Figure 3 | Schematic behavior of the magnetization (}/), magnetic susceptibility (¥) and specific heat capacity around the Curie temperature (C)
(after Gould, Tobochnik 2005)

Mivel a magneses anyagok tobbségének kritikus hdmeér-
séklete a kéreg, illetve a kozépsd kéreg mélységében van
(a leggyakoribb magneses asvany, a magnetit kritikus ho-
mérséklete példaul 580 °C), igy azt feltételeztiik (Kiss et al.
2005a,b), hogy ez a jelenség fontos szerepet jatszhat a ké-
regbeli kiilonféle geofizikai anomaliak kialakulasaban.

Ebben a tanulmanyban a szuszceptibilitdsndvekedés
magnetotellurikus kdvetkezményeit taglaljuk. Korabbi ta-
nulmanyunk (Szarka et al. 2010) gondolatmenetét kovetve
megvizsgaljuk a foldkéregbeli Hopkinson-csucs nagysagat,
majd a jelenség magneses ¢s magnetotellurikus kovetkez-
ményeit vessziik szdmba. A magneses fazisatalakulas elmé-
lete mellett Gj analitikus és numerikus szamitasi eredmé-
nyeket, valamint egy terepi esettanulmanyt is bemutatunk,
tovabba felhivjuk a figyelmet néhany, a fazisatalakuldssal
kapcsolatban felmeriild merében uj Osszefiiggés lehet6sé-
gére.

2. Mekkora Hopkinson-csucs alakulhat ki a
foldkéregben?

Mig az idedlis anyagokon (mikrovastagsagi lemezeken)
elvégzett kisérletek a Hopkinson-csucson koriilbeliil
100-szoros magneses szuszceptibilitasnovekedést mutatnak
(Rudt et al. 2002), addig a kozetfizikai kisérletek soran
minddssze legfeljebb 3—4-szeres ndvekedést allapitottak
meg (Dunlop” és Ozdemir 2007). igy a kézetfizikusok
eléggé szkeptikusak a foldkéregbeli Hopkinson-effektus
megitélésével kapcsolatban (Hrouda 2006, Marton 2008).
Sajnos a kézetfizikai Curie-pont-meghatarozasok 1ényege
nem a Hopkinson-cstics kimérése, hanem — a Curie-hdmér-
séklet alapjan — az 4asvanyos Osszetétel meghatarozasa
(Petrovsky, Kapicka 2006). A modern kézetfizikai mérési
koriilmények alkalmasak a Curie-hdmérséklet kortilbeliili
megmérésére (ami elegendd az asvanytani azonositishoz),
de elégtelenek a Hopkinson-cstcs pontos meghatarozasara.

A masodrendii magneses fazisatalakulas egy kb. 10-15 °C-
os hémérsékleti intervallumban zajlik le. A hémérséklet-
szuszceptibilitasi gorbe teljes megismeréséhez nagyon sirii
(legalabb 1 °C-os) mintavételezés lenne sziikséges az alta-
lanosan elterjedt 10-20 °C-onkénti mintavételezéssel szem-
ben. A mintavételezésbdl szarmazo problémakat a 4. és 5.
abra illusztralja. A 4. abra az anyagvizsgalati (Riidt et al.
2002) és kozetfizikai vizsgalatok (Kontny, de Wall 2000;
Radhakrisnamurty, Likhite 1970) eltéré mintavételezési gya-
korlatat szemlélteti. Az 5. dbra egy pontosan kimért Hop-
kinson-effektus (Rudt et al. 2002) szuszceptibilitas-cstcs-
értékének torzulasat mutatja be a mintavétel ritkitasa ese-
tén. Meg kell emliteni még néhany méréstechnikai elégte-

Hopkinson-cstcs
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Figure 4 | Inappropriate and appropriate sampling rate (Rock Physics

and Solid State Physics)
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5. 4abra | A Hopkinson-effektus szuszceptibilitas-cstcsértékének torzu-

lasa a mintavételezési siirtiség csokkentése esetén

Figure 5 | Effect of the sampling rate: if the sampling interval is larger
the Hopkinson effect will be smaller

lenséget is: a mintatesten beliili hdmérsékleti inhomogenitast
(a minta nem egyenletes felfiitése miatt a kdzepe késébb, a
kérge elobb éri el az adott hdmérsékletet), valamint a foldi
magneses térnél sokkal erésebb magnesezd tér alkalmaza-
sat (a magneses szuszceptibilitas viselkedése fligg a térerd
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6. abra

nagysagatol). Mar Hopkinson (1889) is azt tapasztalta,
hogy a foldihez hasonld kis magneses térersségek
(0,3 Oe) esetén észlelhetd a legintenzivebb csucs, a szusz-
ceptibilitas maximuma, de tizszeresre megnovekedett mag-
neses térerdsség (4,0 Oe) alkalmazasa mar szuszceptibili-
tascsokkenést eredményez. A mai szuszceptibilitasmérd
berendezések (kappaméterek) a foldi térerd 7,5 szeresének
megfeleld 300 A/m térerésség (KLY-2) mellett mérik a
szuszceptibilitas véltozasat®.

A mikrorétegeken (Ridt et al. 2002) és a kdzetfizikai la-
boratériumokban végzett mérések kozott még egy szamot-
tevé kiilonbség van, a minta geometridja. A magnesesség
szempontjabol a ferromagneses test geometriajanak fontos
szerepe van a konnyt, illetve a nehéz magnesezettségi ira-
nyok miatt. Ugyanannak az anyagnak az ,,elnyujtott” réteg-
szerll vagy Orleményszeriien kevert, esetleg izomorf alakt
valtozata eltérd eredé magneses hatast mutat, ami a domé-
nok egymashoz vald helyzetével, illetve azok kdlcsonhata-
saval és a lemagnesez6dési paraméter valtozasaval magya-
razhato.

A foldkéregben — ebben a természetes foldi laboratorium-
ban — a magneses fazisatalakulas kialakulasahoz és tartos
fenntartasahoz idealisak a koriilmények: allando a homér-
séklet, és megfeleld értékli a magnesezo tér. A hatarfeliiletek
mentén talalhatd magneses anyagok esetében konnyen ki-
alakulhat a kdnnyli magnesezési iranyba mutatd magnese-
zettség. A bazikus Osszetételii kozetek az oxidacios zonaba
keriilve® alakulnak at magneses hatova. Ebbol kovetkezik,
hogy a bazikus sszetételii kdzetek kontaktusa mellett, pl.
tektonikai vonalak mentén, szinte mindenhol szamithatunk
magneses hatokra.
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Hoémérséklet-mélység fliggés a (4) masodfoku Osszefliggés alapjan és a ferromagneses asvanyok Curie-hdmérsékletének mélysége

Magyarorszagon, geotermikus minimalis (1), illetve maximalis (2) héfluxus esetén

Figure 6 | The depth—temperature dependence of Hungary by using the quadratic formula (4) and the possible depth of Curie temperature at these
minimal (1) and maximal (2) geothermal conditions of different elements and minarals
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A kézetfizikusok a foldkéreg anyagi dsszetételének inho-
mogenitasabol kiindulva kételkednek a jelenség természe-
tes eléfordulasaban. A magneses fazisatalakulas kialakula-
sahoz valdban sziikséges az anyag homogenitasa is, helyen-
ként azonban kdnnyen elképzelhetd, hogy kelléen homo-
gén, magnesezhetd anyag talalhato a Curie-mélységben.

Vizsgalataink sordn az egyszeriiség kedvéért a kritikus
allapotban 1év6 anyagok relativ magneses permeabilitasat
100-nak vessziik. (A részleteket lasd Kiss et al. (2005a)
1. tdblazataban.)

3. Geotermikus tényezok

A kiilonb6z6 modszerek alapjan végzett homérséklet—
mélységre vonatkozo meghatarozasok hamar bebizonyitot-
tak, hogy a linedris geotermikus gradiens korlatozottan al-
kalmazhato, de csak attételesen veszi figyelembe a héter-
melési, hévezetési és hdaramlasi tényezdket. Magyaror-
szag geotermikus adottsagaival korabbi években behatéan
foglalkozott D&vényi et al. (1983) és Lenkey et al. (2002).
Munkéikban publikéltdk az atlagos (minimalis és maxima-
lis) geotermikus adottsagokat. Ezeket figyelembe véve sok-
kal pontosabb mélységi hdmérsékletfiiggés szamithato.

Ennek megfelelden a linearis hdmérséklet-mélység 6sz-
szefiiggés (Kiss et al. (2005b), 2. abra) helyett Fowler
(2005) alapjan szamitott, négyzetes mélység—hOmérséklet
Osszefliggést alkalmazunk (6. abra), ami jobban figyelem-
be veszi a Karpat-medence atlagos geotermikus adottsagait.
Fowler (2005) kétféle képletet is kozzétett a homérséklet—
mélység Osszefliggésre. Az egyik — az egyszeriibb —, amikor
az asztenoszféra felett csak egy réteggel szamol, a kovet-
kez6:

T=(ARkYZ* +[(Q + Ad)/k) Z, “)
ahol a Pannon-medencére alkalmazott paraméterek a ko-
vetkezok:

1) 2)
hévezetés (k): 2,67 W/(m°C), 2,67 W/(m°C),
hétermelés (4): 1,5 pW/m’, 1,5 pW/m’,
héfluxus (Q): 50 mW/m’, 130 mW/n?’,
kopenymélység (d): 25 km, 25 km,
meélység (2) mint figgetlen valtozo,
hémérseklet (7) mint fliggd valtozo.

A magneses fazisatalakulas mélysége az adott helyen el6-
fordulé magneses asvany Curie-hémérsékletétdl fligg. A
természetben el6forduld asvanyok Curie-hdmérséklete a
100-700 °C kozotti tartomanyban talalhaté (titanomagnetit:
Osszetételtdl fiiggéen 100-300 °C, pirrhotin: 400 °C, mag-
netit: 578 °C, hematit: 675 °C). A Curie-hdmérséklet mély-
ségét a geotermikus adottsagok szabjak meg. Mivel mélyfa-
rasi homérsékletadatok csak kb. 300 °C-ig léteznek (De-
recske—1 furas, Dovényi, Horvath 1988), igy a geotermikus
adottsagokrdl és a Curie-mélység tényleges értékérdl csak
kozvetve szerezhetiink informaciot. A 6. dbra az dsvanyok
Curie-homérsékletét mutatja a Fowler-féle hémérséklet—
mélység Osszefiiggést leird gorbékkel, amelyekkel a Curie-

mélységet legalabb becsiilhetjiik. Az abran a Curie-hdmér-
sékletet jelz6 vonalak ferdeségét a gyenge nyomasfiiggdség
okozza (Carmichael 1982).

Az a hémérséklet-tartomany, amelyben a magneses szusz-
ceptibilitas maximalis érték{i, kb. 10 °C-ot foghat at, ami
elsé kozelitésben — 20-50 °C/km geotermikus gradiens ese-
tén — 500-200 m vastagsagu kritikus allapoth réteget jelent.
igy, ha a foldkéregben a magneses fazisatalakulaskor jelent-
kez6 szuszceptibilitasnovekedés realis, akkor azt egy vé-
kony, lemezszer(i, vizszintesen elnyult modellként (a mo-
dell felvételénél végtelen kiterjedésti, vagy egyik, esetleg
mindkét vizszintes irdnyban véges kiterjedésti vékony le-
mezként) lehet elképzelni. Az egydimenzios alapmodell en-
nek megfeleléen nagyon egyszerii: egy olyan féltér, amely
az elektromos vezetéképesség szempontjabol homogén, a
magneses permeabilitds szempontjabol ugyanakkor harom-
réteges.

4. Foldmagneses anomaliak

A foldmagneses anomaliak spektralis jellege alapjan becs-
1és adhat6 a magneses hatok mélységére. A legnagyobb tér-
hullamhossz (azaz a legkisebb térfrekvencia) a legmélyeb-
ben fekvd magneses hatok mélységére, a Curie-mélységre
utal. A magneses fazisatalakulas jelenségének feltételezé-
sével a magneses anomaliak okozdja nemcsak a Curie-ho-
mérsékletnél kisebb hdmérsékleten jelenlévé — asvanytani
tanulmanyokbdl ismert magneses szuszceptibilitasti — ko-
zet, hanem kozvetleniil a Curie-hémérsékleten kritikus al-
lapotu, igen nagy magneses szuszceptibilitasu anyag is.

A magyarorszagi polusra redukalt magneses anomaliak
alapjan meghatarozott (Kiss 2009) atlagos Curie-pont-
mélység 18—19 km (7. abra), amely dsszhangban van a geo-
termikus adottsagok alapjan meghatarozott Curie-mélység-
gel (6. dbra). A titanomagnetit Hopkinson-csticsa alacso-
nyabb hémérsékletii, ennek megfelelden a kritikus allapot is
kisebb mélységben jelentkezik.
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7.4bra | A magneses anomalidk spektruma alapjan meghatarozott

atlagos Curie-mélység Magyarorszagon

Figure 7 | Spectral depth estimation of deepest magnetic sources, the
average Curie depth of Hungary
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Erdemes megjegyezni, hogy egy vizszintes magneses le-
meznek csak a peremei okoznak a felszinen kimutathato
magneses anomaliat, a kozépso része nem, ezért a magneses
mellett keresni kell egy masik geofizikai modszert, amely
érzékenyen reagal a lemez kdzEépso részén is a nagy relativ
magneses permeabilitasra. Erre lehet alkalmas a magneto-
tellurika.

5. Magnetotellurika

A magnetotellurikdban altalanosan feltételezik, hogy u =
L. Ez a feltételezés a szokasos kézetmagnesség-értékek
esetén jol miikodik. A relativ magneses permeabilitas je-
lentés megnovekedése azonban drasztikusan megvaltoztat-
ja a helyzetet, és a i = , feltételezéssel a magnetotellurikus
inverzio hibas eredményt ad. A jelenséget Rijo (2003) és
Cao et al. (2004) is tapasztalta. A kdvetkezékben 6sszefog-
laljuk a rendkiviil nagy relativ magneses permeabilitas ha-
tasat a magnetotellurikus direkt és inverz feladat megolda-
sara.

5.1. Homogéen félter

Homogén féltér esetén az elektromagneses hullamterjedést
(a csillapodast) a y hullamszam hatarozza meg, amely egy
komplex szam:

7= iouo, (%)

ahol w a korfrekvencia, ;£ a magneses permeabilitas és o az
elektromos vezetdképesség.

Nagy magneses permeabilitasi kozegben az elektromag-
neses hullam csillapodasa nagyobb, ebbdl adododan a beha-
tolasi (vagy skin-) mélység (0) kisebb lesz:

_ 1 2
6_Rey "V wpo’ ©

ahol Rey a hullamszam valds része.
A fazissebesség v értéke szintén csokkenni fog:

__w _ 2w _ /. [
Y= Rey = /;Z;._JE' e (7

Az eddig vizsgalt paraméterek (7, 0, v) mindegyikére
igaz, hogy a magneses permeabilitas (1) és az elektromos
vezetdképesség (o) hasonldo modon valtoztatja meg, azaz a
1 novekedése ugyanolyan hatast okoz, mint a o ndveke-
dése.

Erdemes megjegyezni, hogy az un. M,, = E,/B, magneto-
tellurikus tenzorelem (Weaver 1994) Iényegében a fazis-
sebességet adja meg (attol csak egy konstans szorzd érté-
kével, v/2-vel tér el):

E () wu @
Mx\, = = — = —_— . 8
k ‘Bx(w) ulyl v wo ®)
A nagy magneses permeabilitasu kozeg ugyanakkor meg-

noveli az impedancia értékét:

Zx,z EA(OJ) =%=
I H() |7y

% = ywup. ©)

Itt mar lathatjuk, hogy a magneses permeabilitas (1) az
ellenallassal (0 = 1/0) jelenik meg parhuzamosan, és a y
novekedése — a p novekedésének megfeleléen — az impe-
dancia névekedését okozza.

A nagy magneses permeabilitasu kozeg kovetkezményei
tehat a kdvetkezok: erds csillapodas (azaz kis behatolas, 1d.
(6) képlet), kis fazissebesség (1d. (7) képlet) és nagy latszo-
lagos fajlagos ellenallas (1d. (9) képlet).

5.2. Egydimenzios modellezés (rétegzett modell)

Amennyiben a kozeg nem homogén, hanem pl. rétegzett
féltérrél van szo, akkor a (9) képlet a kovetkezOképpen
modosul:

E(w) _ om
Ly = =R,
N H,(w) |71 ‘

(10)
ahol

R,=f(r1, di, 11, 72, doy 1, ... (11)

A (10), (11) osszefiiggések rekurzios képletét a Fliggelék
mutatja részletesen.

Tételezziink fel egy magneses permeabilitds szempontja-
bol haromréteges, az elektromos fajlagos ellenallds szem-
pontjabol homogén féltérmodellt (1. tablazat):

s Vs s ).

1. tablazat | Egydimenzios rétegzett modell, a kiindulasi modell
Rétegek (/) (1), o [Qm]  d [m] & [m]
1 1 100 8000 0
2 100 100 500 8000
3 1 100 8500

A klasszikus magnetotellurikus inverzié rendkiviil nagy
ellenallasu és rendkiviil vastag réteget jelez. Az eredménye-
ket a 2. tablazat és a 8. abra mutatja.

2. tablazat | Az inverzid utan kapott rétegzett modell
Rétegek (/) (n);, o [Qm] d; [m] hy [m]
1 1 100 8000 0
2 1 9443 50002 8000
3 1 100 58002

A Fiiggelék analitikus képletei, (F1) és (F2) alapjan meg-
gy6zddhetiink réla, hogy az inverzios eredményekben meg-
figyelhetd kozel szdzszoros fajlagos ellenallas- és rétegvas-
tagsag-novekedést — mint ahogyan sejthetd volt — valdban a
magneses permeabilitds szazszoros megndvekedése okoz-
za. Mivel a képletekben csak a y,d, és a 7,/d, mennyiségek
szerepelnek, ezért a y;d, mennyiségbdl a y,d; szorzat, mig a
7,/14-bol a 11,0, mennyiség hatarozhato csak meg. Belathato
tehat, hogy egydimenzidés magnetotellurikus inverziobol a
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8. 4bra | A haromréteges féltérmodellre kiszamitott direkt feladat és az

inverzid eredménye

Figure 8 | Magnetotelluric sounding curves (impedance phase and ap-
parent resistivity) together with the start model and the classi-
cal inversion results

réteg magneses permeabilitasat (1) és fajlagos elektromos
ellenallasat (o;) kiilon-kiilon lehetetlen meghatarozni.

Harom réteg esetén a magnetotellurikus inverzio az alab-
bi rétegparamétereket képes szolgaltatni:

O = 1,0, d* = /—llrdl,
02 = >, 05, & = Mo, d,
03" = U3, 05.

Ahol a relativ magneses permeabilitas értéke y, = 1, ott
nyilvan sem a fajlagos ellenallas, sem a vastagsagparaméter
nem fog torzulni. Ahol viszont a ££,>> 1, ott az 6sszlet ellen-
allasa és vastagsaga is u,.-szeresére fog megnovekedni.

Mindezekbdl kovetkezéen eredeti modelliinkben a ha-
gyomanyos inverzioval elméletileg a 3. tablazatban dssze-
foglalt eredményeket kapjuk:

3. tablazat A hagyomanyos inverzi6 utan kapott rétegzett modell

elméleti paraméterei

Retegek (/) p*=mp, [@m]  d* =p.d, [m]
1 1 x 100 1 x 8000
2 100 x 100 100 x 500
3 1 x 100

A rétegvastagsag latszolagos megnovekedésének oka —
amint az a (7) képletekbdl is lathaté — a magneses rétegen
beliili rendkiviil kicsiny fazissebesség, ugyanis a nagy mag-
neses permeabilitas gatolja az elektromagneses hullam ter-
jedését.
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9.4bra | A nagy magneses permeabilitasii és nagy vezetoképességii
kozépso réteg ellentétes eldjelil, kozel szimmetrikus fajlagos
ellenallas- és fazisgorbét eredményez
Figure 9 | Magnetotelluric sounding curves (impedance phase and ap-

parent resistivity) for the 1D high-permeability and high-con-
ductivity model

Valamely réteg megnovekedett magneses permeabilita-
sanak és az ugyanolyan mértékben megnovekedett elektro-
mos vezetoképességének hatdsa nagyjabdl egyforma mér-
tékii, de ellentétes eldjelti. A fajlagos ellenallasértékek a
homogeén féltér fajlagos ellenallasértékére, a fazisértékek a

1000000 —3
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3 3
@ 2
g =
W 10000
£ =
= ji vezatd magneses
1000 —
T T T T 11711 T IITII]iI
10 100 1000
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10. abra | A vezetd és a magneses réteg esetén a fazissebesség és a lat-

szo6lagos ellenallas egyiittes abrazolasa teljesen szimmetrikus
gorbéket ad

Figure 10| The phase velocities for high-conductivity and high-permea-
bility layers show a perfect symmetry

Magyar Geofizika 51/2

79



Kiss J. és mtsai

45°-ra kozel szimmetrikusak. (A két gorbe csak végteleniil
vékony réteg esetén lesz tokéletesen szimmetrikus; 9. dbra.)

Amennyiben az anomalis réteg relativ magneses permea-
bilitasa és elektromos vezetoképessége egyszerre és ugyan-
olyan aranyban n6é meg a kornyezetéhez képest, a réteg elvi-
leg lathatatlanna valik. Amennyiben az anomalis (jelen eset-
ben masodik) réteg nem magneses, csak a fajlagos ellenalla-
sa nagy, hatasa — ilyen nagy mélység és ilyen kis vastagsag
esetén — Iényegében észrevehetetlen.

Ugyanerre a modellre kiszamitottuk a fazissebesség ¢s a
latszolagos fajlagos ellenallasértékeit. Amint varhato volt, a
magneses permeabilitas és a vezetéképesség novekedése a
fazissebességet hasonldan (7), viszont az impedanciat és az
ebbdl szamolt latszolagos fajlagos ellenallast ellentétesen
(9), (10), (11) valtoztatja meg. Ez latszik a /0. abra gorbéin
is, amelyeken a magneses réteg és a vezetd réteg okozta val-
tozasok, teljesen szimmetrikusan jelentkeznek.
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5.3. Kétdimenzios modellezés

Kétdimenzioés modellezés esetén (amikor a modelltest az
egyik vizszintes iranyban lehatarolt) a vizszintes hatarfeli-
letek mellett fliggbleges hatarfeliiletek is megjelennek, és
az un. E- és H-polarizacioban eltérd hatasok jelentkeznek.

Kétdimenzios modellszamitasi programunkban a magne-
ses permeabilitds hatasat mint valtozé modell paramétert
tudjuk figyelembe venni (Cao et al. 2004, Pracser 2006,
Franke et al. 2006). Numerikus eredményeink jo egyezést
mutatnak a Rijo (2003) eredményeivel.

Egy 100 Qm ellenallasi homogén féltérben elhelyezett,
1 km széles, 500 m vastag, 10 km mélyen 1év6 kétdimenzios
dajk (dyke) felett E- és H-polarizacioban is elvégeztiik a
modellezést. A modellezés soran széles tartomanyban val-
toztattuk a modell magneses permeabilitasat (12, = 50, 100,
200) és elektromos vezetdképességét (o = 50, 100, 200 S/m,
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11. abra | A magneses permeabilitas és az elektromos vezetdképesség hatasa a kétdimenzios modellezési eredményekben: latszolagos fajlagos ellen-
allas-, valamint a fazisgérbék H-polarizacioban (A, C) és E-polarizaciéban (B és D)
Figure 11 | Magnetotelluric sounding curves for models, having “high-permeability and “high-conductivity” 2D embeddings, the resistivity curves and
the impedance phase curves in B-polarization (A and C) and in E-polarization (B and D)
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azaz 0 =2, 1,0,5 Qm). Ugy talaltuk, hogy a nagy magneses
permeabilitasu modell H-polarizacios hatasa a nagy vezeto-
képességii modell E-polarizaciés hatdsanak majdnem tiikor-
képe, ahol a szimmetriatengely a kornyez6 kozeg fajlagos
ellenallasértékénél meghuzott vizszintes egyenes. A szim-
metria — az egydimenzios modellezésbdl mar ismert modon
— csak vékony réteg esetében tokéletes. A kétdimenzids mo-
dellezés néhany eredményét mutatja a /1. abra (Szarka et
al. 2007). A kétdimenzids dajk esetén a magneses per-
meabilitasnak E-polarizacidban, a nagy vezetéképességnek
H-polarizaciéban nem lesz hatasa.

5.4. Haromdimenzios modellezési lehetoségek

A haromdimenzids szamitasok (az eddigi modellek, mély-
beli vékony korong, illetve kocka esetében) kiilondsen az
egy-, de még a kétdimenziés modelléhez képest is még
/. = 100 esetén is nehezen észlelheté anomaliat adnak. A
Franke et al. (2006) altal kifejlesztett 3D szoftver képes ke-
zelni a magneses permeabilitas és az elektromos vezetokeé-
pesség hatasat is. Emlékeztetlink arra, hogy masodrendi

fazisatalakulas esetén s, értéke elvileg végtelen lehet, tigy-
hogy a x,= 100-at sokszorosan meghaladd magneses per-
meabilitastt haromdimenziés modellek igenis észrevehetd
magnetotellurikus anomaliaval rendelkezhetnek.

5.5. Terepi esettanulmdny

A masodrendii magneses fazisatalakuldas magnetotelluri-
kus diagnosztikaja tehat a rendkiviil nagy vastagsagu ¢és ir-
redlisan nagy fajlagos ellenallasu invertalt rétegek kimuta-
tasa. Elkezdtiink tehat keresgélni ilyen terepi magnetotellu-
rikus gorbéket. A Pannon Geotraverz—1 (PGT-1) vonalaban
a Turkeve-Csodaballa magnetotellurikus pont egy ilyen
szondazasi gorbét ad. A mérési pont egy magneses anoma-
lidn van (12. abra), amelynek spektralanalizise 5-6 km-es
hatémélységet valoszintisit (/3. abra). Az automatikus, fél-
automatikus feldolgozasok alapjan az 5 km-es mélység a
magneses hat6 felsé peremének mélysége, ¢s a hatd a na-
gyobb mélységben lefelé folytatodik. (Nagy vertikalis ki-
terjedésli magneses hatd alsé peremének kimutatasa altala-
ban nem lehetséges, mivel a felsébb részek elnyomjak az

12. abra | Magnetotellurikus szondazasi

pont a Turkeve-Csodaballa kor-

35 nyéki magneses anomalian, a
e Pannon Geotraverz—1 (PGT-1)
51 vonalaban (MT szondazasi pon-
';CI' tok fehér korokkel)
gi Figure 12 | Magnetotelluric site near Tur-
118 keve-Csodaballa on the pole-re-
=137 duced geomagnetic map, along
181 the PGT-1 profile (other MT

stations: white circles)
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also perem hatasat.) Ebben a mélységtartomanyban normal
geotermikus adottsagok alapjan egy, a titanomagnetitre jel-
lemz6 Curie-hdmérsékletet ériink el.

E pontban a hagyomanyos magnetotellurikus feldol-
gozas (a tobbréteges és az Occam inverzid egyarant) egy
kb. 70 km vastag és rendkiviil nagy fajlagos ellenallasu
(500000 Qm-es) réteget jelez, amelynek teteje 5—6 km-es
mélységben valdszintsithetd (74. dbra). Tellurikus vezets-
képességi térkép (Madarasi 2006) alapjan bizton allithato,
hogy a magnetotellurikus pont kdrnyezetében a behatolasi
mélységig nincs nagy ellenallasa (kis vezetoképességii)
anomalis zona. Igy tehat az inverziobol kapott irrealis vas-
tagsag- ¢s rendkiviil nagy fajlagos ellenallasértékek, mas-
részrél az azonos magneses és magnetotellurikus hatomély-

Turkeve-Csodaballa

ség nem zarja ki, hogy néhany kilométeres mélységben va-
loban egy vékony, de er6sen magneses réteg helyezkedik el.

Feltételezve a relativ magneses permeabilitas jelentds
megnovekedését, 1, = 1000 esetén a réteg feltételezett vas-
tagsaga minddssze 70 m lenne, ellenallasa pedig 500 Qm-
nek adddna, amely értékek teljesen szokasosak. Ez azonban
gyokeresen eltér attdl a széles korben elfogadott megoldas-
t6] (Adam et al. 1993), amely az inverzidval a hetvenegyné-
hany km-ben adodo fajlagos ellenallas-csokkenést az aszte-
noszféra mélységével hozza Osszefliggésbe. A teriileten az
OKGT tovabbi MT méréseket is végzett (digitalis adatrog-
zitéstt PHOENIX berendezéssel); az adatok felkutatasa fo-
lyamatban van. Tovabbi érdekes helyszin lehet a Békési-
medence (Adam 2008), ahol szintén sikeriilt tobb hasonld
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G o Mélységmeres: zcsoda Figure 14 | Results of classical (Oc-
Periodusidd (sec) cam) inversion of mag-
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15. 4bra | Gravitaciés Bouguer-anomalia, polusra redukalt magneses anomalia (RTP), tellurikus vezetdképesség-anomalia és a PGT-1 szeizmikus
reflexios szelvényen (a turkeve-csodaballai magneses anomalia szaggatott vonallal jelolve)

Figure 15 | Gravity Bouguer anomaly, pole-reduced magnetic anomaly (RTP), telluric conductance and seismic reflection data along PGT-1 (Tarkeve-

Csodaballa magnetic anomaly is shown by dashed line)
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16. abra | Bouguer-anomalia, polusra redukalt magneses anomalia (RTP), tellurikus vezet6képesség-anomalia és a PGT—1 szeizmikus szelvény
(Posgay et al. (2009) értelmezésével — észak-erdélyi takaro (E), és a Kodru-takaro feltolodasi sik (K))

Figure 16 | Bouguer anomaly, pole-reduced magnetic anomaly (RTP), telluric conductance and interpreted (by Posgay et al. 2009) seismic section
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17. abra

A ferromagneses anyag tetejének helyzete a magneses automatikus megoldasok (piros pontok) és a magnetotellurikus szondazas (fekete

kereszt) kiértékelése alapjan, a PGT-1 értelmezett reflexios szelvényen

Figure 17

The possible location of ferromagnetic material from magnetic automatic depth estimations (red points) from the interpretation of magne-

totelluric sounding curve (black +) on the interpreted reflection seismic section
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18. abra

A ferromagneses hat6 tetejének helyzete a magneses automatikus megoldasok (piros, lila pontok) alapjan és a magnetotellurikus szondazas

nagy ellenallasu szintje (zold kereszt) néhany kiemelt reflexiéval (kék vonal) és a Posgay et al.-féle elmozdulasi sikok (z6ld vonal)

Figure 18

The possible location of the top of ferromagnetic material from magnetic automatic depth estimations (red and violet points) and the top of

high resistive body from the interpretation of magnetotelluric sounding (green +) with some special reflections (blue lines) and some nappe
structures interpreted by Posgay et al. (green dashed lines)

magnetotellurikus szondazast tallni, és ott a mélységérté-
kek inkabb a magnetit Curie-mélységéhez esnek kozel.
Megvizsgalva a rendelkezésre allo tobbi geofizikai adatot
(15. abra) a PGT-1 szelvény mentén, megallapithat6 volt,
hogy a reflexiés szeizmikus mérések alapjan (Posgay et al.
1995, Posgay et al. 2009) a medencealjzatban (15., 17.
abra) jelentkezik egy olyan elmozdulasi zona, az észak-er-
délyi takar6 feltolodasi vonala (E), amelynek DDK-i olda-
lan a felboltozodo reflexiok a magneses és magnetotellurikus

feldolgozasbol meghatarozott ferromagneses hato helyzeté-
vel vannak kapcsolatban. Posgay et al. (2009) értelmezése
szerint: ,,Az elmozdulasi zona kornyékén a reflektalo feliile-
tek a zona felé emelkednek és kozvetleniil a zona DDK-i
részén visszahajlanak”.

A magneses hato felsé pereme gyakorlatilag a medence-
aljzat felszine, a leger6sebben magneses rész a magneses
automatikus hatokijelolések alapjan 6 km mélységben jol
azonosithatd (/7. abra: piros pontok, /8. abra: piros és lila
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pontok), és helyzete a magnetotellurikus feldolgozasbol ka-
pott — a nagy ellenallast és nagy vastagsagi — rétegnek
megfeleld szinten jelentkezik (/7. dabra: fekete kereszt, 18.
abra: z6ld kereszt). A 18. dbra mutatja az észak-erdélyi ta-
karé (E) és a Kodru-takaro feltolodasi sikjat (K) zold szag-
gatott vonalakkal, valamint néhany, kéregbeli, jol reflektalo
szintet és a feltolodasi vonal mentén kialakulo reflexiokat
(kék vonal). Az abran lathato a reflexiok tetején jelentkezd
magneses hato, amelyet az automatikus hatokijel51lé (Euler-
és Werner-dekonvolucid) eljarasok segitségével tudtunk
pontosan azonositani. A pszeudogravitacids adatok alapjan
végzett Cordell-Henderson-mélységinverzio a szelvény
ENy-i és DK-i részén 15-18 km-es mélységben ad megol-
dast (/8. dbra, lila pontvonal), mig az észak-erdélyi takard
feltolodasi vonal mentén a megoldasok 6—15 km kozott je-
lentkeznek. A mélységinverzi6é eredménye — meglepden jo
Osszhangban a szeizmikus képpel — olyan hatarfeliiletként
jelentkezik, amely elkiiloniti az erds és gyenge reflexiokkal
jelentkezd részteriileteket.

Az erbsen magneses hatd a magneses ¢s magnetotelluri-
kus geofizikai mérési adatok alapjan is 6 km korili mély-
ségben jelentkezik, amely joval sekélyebb a magnetit 18 km-
es Curie-mélységénél. A mélység alapjan a haté egy normal
magnesezettségli képzddmény is lehetne, de ennek ellent-
mond a magnetotellurikus szondazasi gorbe kiértékelésébol
kapott irrealisan megnovekedett rétegellenallas és rétegvas-
tagsag. Ezek a Hopkinson-effektus jelenlétére utalnak, ami
kétféleképpen lehetséges: az egyik szerint a ferromagneses
anyag sok titant tartalmaz, és a titanomagnetit Curie-hémér-
séklete (200-600 °C) joval alacsonyabb, mint a magnetité
(600 °C). Masik lehetdségként az meriilhet fel, hogy a felto-
redezett elmozdulési zona (feltolodasi sik (Posgay et al.
2009)) mentén olyan hdmérséklet-anomalia van, amelyet a
mélybol felfelé aramlé magas homérsékletii fluidumok
okoznak, amelyeket vizzaro osszletek izolalnak a kornyeze-
tiikt6l. Ez a geotermikus hatas megndvelve az adott zona
hémérsékletét ferromagneses anyagok lokalis fazisatalaku-
lasat idézi eld. Egy ilyen feltételezés a magyarorszagi 6sz-
szes nagyszerkezeti vonal mentén megjelend magneses ano-
malia eredetére magyarazatot adhat. A ferromagneses
anyag, pl. egy bazikus, bazalt-gabbro 6sszetételii kdzet le-
het, amely a torésrendszerek mentén felszinkdzelbe keriil.

6. Egyéb fizikai paraméterek viselkedése a
magneses fazisatalakulas soran

Egyre tobb kisérleti eredmény (Jiles 1998) bizonyitja, hogy
a masodrendi magneses fazisatalakulaskor nemcsak a
magneses szuszceptibilitas, hanem pl. a fajhd, a hétagulasi
koefficiens, az Osszenyomhatdsagi paraméterek, a rugal-
massagi allando, a hangsebesség is jelentds valtozast szen-
ved. A rugalmassagi allandok valtozasa kiilondsen érdekes
lehet, mert ez a paraméter a hullimterjedést hatdrozza meg.
Nem zarhato ki, hogy a magneses fazisatalakulas szintje
szeizmikus diszkontinuitasként is jelentkezik. Vegyiik ész-
re, hogy a leggyakoribb magneses asvany, a magnetit kriti-
kus 578 °C-os homérséklete (minimalis és maximalis gra-

diens esetén is) a Pannon-medencében éppen a kéreg ko-
7€ps0 tartomanyaba esik. Ehhez kapcsolodik McKenzie és
tarsai (2010) reologiai kutatdsa, amely soran a kontinenta-
lis kéreg foldrengéshullamait vizsgalva azt tapasztaltak,
hogy az 5,5-6s magnitiddjinal nagyobb rengések minden
esetben 600 °C-nal (amely durvan a magnetit Curie-homér-
séklete) kisebb hémérsékletii kéregben jelentkeznek, és ez
a kontinentalis kéreg rugalmassagi tulajdonsaganak meg-
valtozasaval van kapcsolatban.

A Conrad-feliilettel, vagyis a gabbro-bazalt Gsszetétell
also6 kéreggel valo egybevetés a Pannon-medence esetében
egyelére merész gondolat. Kovacsvolgyi a PGT szelvények
mentén végzett magneses feldolgozasaiban (Posgay et al.
1995) mar korabban is feltételezte az alsé kéreg jelenlétét;
mindenesetre elkezdtiilk ennek a lehetéségnek a tovabbi
vizsgalatat.

7. Osszefoglalas

A magneses fazisatalakulds jelenségét a foldkéregben el-
méleti megfontolasok és gyakorlati anyagismereti, szilard-
test-fizikai vizsgalatok valészintisitik. Egyediil kézetfizikai
mérésekkel nincsen (még) igazolva. Ugy itéljiik meg, hogy
a kozetfizikai laboratériumokban kialakult mérési gyakor-
lat (a mintavételezési strliség, a felfiitési ido, az alkalma-
zott magnesezd térerd) egyeldre nem alkalmas a jelenség
preciz kimérésére, ezaltal cafolasara sem.

Bemutattuk, hogy a megndvekedett magneses perme-
abilitds, amennyiben jelen van, ugyanolyan magnetotel-
lurikus hatast okozhat, mint egy vékony jol vezetd réteg,
csak ellentétes eldjellel. Egy ilyen hatas jellegzetességeit
(1: rendkiviil nagy vastagsagu és irredlisan nagy fajlagos el-
lenallasu réteg, 2: az er6sen magneses réteg magnetotellu-
rikus és magneses mélységmeghatarozasanak egyezése) a
terepi mérések alapjan viszonylag konnyili azonositani. A
valdsagban csakugyan taldlhatok ilyen magnetotellurikus
szondézasi gorbék, ahol a magneses anomalia épp abban a
mélységben jelentkezik, ahol egy irrealisan nagy fajlagos
ellenallasu, rendkiviil vastag réteg teteje talalhato.

A kritikus allapotu f6ldi anyagok fizikai tulajdonsagai
még sok meglepetést tartogathatnak a foldkéregkutatas sza-
mara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka az OTKA (NKTH) K68475 témaszamu
projekt keretében folyik az ELGI-ben és az MTA-GGKI-
ben.

Jegyzetek

Y Az anyag belsejében a B = yH igaz, igy a CGS rendszerben,
mivel £ =1, a B = H. A geomagneses kutatasban hagyomanyo-
san a térer6sség (CGS-ben oersted) helyett a szamban ugyan-
akkora magneses indukcié (CGS-ben gauss) hasznalatos! Az
oerstedbdl, az A/m dimenziokba (SI rendszer) az atmenetet az
1000-rel vald szorzas és 4n-vel vald osztas biztositja. SI rend-
szerben a térer6sség (A/m) és az indukci6 (Vs/m’, azaz tesla)
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kozotti szorzotényez6t a vakuumbeli magneses permeabilitas
jelenti, amelynek értéke f£, = 4m x 107 Vs/Am.

» Bar Dunlop (1974) publikacioja 20-szoros névekedésrdl is be-
sz¢l: ,,Single domain hematite (0.1-1 micrometer) gave a spec-
tacular Hopkinson peak, with susceptibility enhancement by a
factor 20 at 640 °C.”

9 Az AGICO MFK1 miiszere mar 2-700 A/m kiilsé térerd mellett
képes mérni a szuszceptibilitast, kikiiszobolve ezt a problémat!

9 olivin + oxigén = magnetit (vagy hematit) + kvarc
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Fiiggelék

A j-edik, o; elektromos vezet6képességli, d; vastagsagu ré-
tegben w korfrekvencia, illetéleg 7, = v iwtoo; komplex
hullamszam esetén amennyiben a /. magneses permeabilitds
minden rétegben azonos a vakuuméval, tehat ha 1, = ., a
Z(w) magnetotellurikus impedancia értéke a jol ismert re-
kurziv képlettel — a legalso (n-edik) réteg Z,(w) = v iwwo /o,

crer

Z(w) = [wfto % (7i/ (ioo))Z;+1 (w) cth (y,d) + 1
' 7 (nliow)Zn (w) + cth(;d)
= MCth(yjdj + arcth(# /+1(CU)>>.
Vi Lo

J

(F1)

Amennyiben a magneses permeabilitds () is rétegfiig-
g6, akkor Z,(w) = x/lia)u”/m, és a rekurziv képletben a

j-edik réteg impedancidja:

o iep, (1l (o)) 2 (@) eth(y,d) + 1
A = X G o)) 2o (@) + cth (7,d)

- %”cth(%-dﬁ afcth( 7/ Z-’*‘“‘”))'

J LWL

Az (F2) képletben a kozegparaméterek kizarolag az
iow,ly; és y,d;, kombindcidkban fordulnak eld. A rétegen-
kénti két informacio kizarja, hogy a kozegek o, elektromos
vezetOképessége, 1, magneses permeabilitasa és d; vastag-
sdga — az inverzio tipusatol fliggetleniil — kiilon-kiilon meg-
hatarozhat6 legyen. Ami végiil meghatdrozhat6 az inverzié
soran, az:
1) a relativ magneses permeabilitas és a fajlagos ellenallas

szorzata, /L,;0;, valamint
2) a relativ magneses permeabilitds és a rétegvastagsag

szorzata, (L, d,.

(F2)

Magyar Geofizika 51/2

87



