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Carl Friedrich Gauss
(1777-1855)

[I. MAGNESES KUTATOMODSZER

1. RovID TORTENETI ATTEKINTES

A méagnes (magnet/magneta) sz6 a kisazsiai Magnesia telepulés nevébdl szarmazik, mely telepllés mellett
a gorégbk magnetitet talaltak. A magnességrél az els6 irasos emlités (a "méagneské" vasra gyakorolt
vonzasa) i.e. 600 koril sziletett, ez a milétoszi Thales nevéhez f(iz6dik. A kinaiak fedezték fel az iranyt(t,
mely felfedezés idépontja bizonytalan (nem zarhato ki, hogy mar az idészamitas el6tt ismerhették, Eurépaba
joval kés6bb kerilt és 1187-ben Neckham tett réla emlitést). A XIl. sz-ig Ggy vélték, hogy a magnes
(irénytii) az E-i sarkcsillag helyét jeldli ki. Peregrinus 1269-ben kozzéteszi magnesekkel végzett vizsgalati
eredményeit.

Az inklinacié felfedezése Norman érdeme (1581). Gilbert 1600-ban megjelent "de Magno Magnete Tellure"
c. kdényve szerint a Fold magneses tere kdzelitheté a Fold forgastengelyéhez kozel 1évé, kdzel E-D-i iranyu
permanens magnes terével. A deklinacié lassu idébeli valtozasanak felfedezése Gellibrand nevéhez
fizédik (1634-ben megallapitotta, hogy a deklinacié 54 év alatt 7°—ot valtozott). Az els6 izovonalas térképet
ismereteink szerint Halley készitette, deklinacios "vilagtérkép"-e 1702-ben jelent meg tdbb évi mérési anyag
szintézise révén, mely az Atlanti Oceanra adta meg a deklinaciot. A deklinécié napi valtozasat Graham
fedezte fel 1722-ben. A foldi magneses tér tudomanyos igényl leirasat Gauss adta meg (1834).
Dolgozataban a féldi magneses tér forrdsat nem a Foldon kivil, hanem azon belil tételezte fel, és
valoszinUsitette, hogy az a Fold forgasaval 6sszefligg. Ugyanitt leirast ad az altala magnometernek nevezett
Uj miszerérol.

A magneses kutatébmodszert érctelep kimutatasara sikeresen elséként von Wrede alkalmazta (1843). A
diaméagnességet 1846-ban Faraday fedezte fel, téle szarmazik az anyagok para- és diamagneses
csoportositdsa. 1852-ben felfedezik, hogy a geomagneses viharok kdvetik a napfoltokat. Az elsé magneses
tulajdonsagu érctelepek kutatasarol szolo publikacié Thalén nevéhez flizédik (1879). Chapman és Ferraro
megallapitjdk, hogy a magneses viharok okozd6i a Napbdl ered6, a Foéld magneses terét kérilvevd
plazmafelhék (1930). Az 1940-es évek végéig a magneses asvanyok kutatdsaban terepmérlegeket
hasznaltak. A fluxgate (telitett magos) magnetométert a 30-as években Vacquier fejlesztette ki és all.
vilaghaboru idején repllégéprdl tengeralattjarékat mutattak ki segitségikkel. Az 50-es évek kézepén
fejlesztették ki a protonprecesszids magnetométereket, mig az elektron-héj magnetométerek a 60-as
évektél hasznalatosak. A legpontosabb magnetométerek a szupravezetést alkalmazzak.

1929-ben Matuyama bizonyitja, hogy a forditottan magnesezett kézetek a Fold forditott magneses
polaritasanak id6szakaban keletkeztek. Irving és Runcorn (1956) a paleomégneses adatok
felhasznalasaval elséként ismerték fel a polusvandorlas jelenségét és alemezek egymashoz viszonyitott
mozgéséat. Morley, Vine és Matthews révén (1962) bizonyitast nyer, hogy az Oceanaljzaton a savosan
valtakoz6 méagneses anomalidkat az aljzat szétteriilése és a polusatfordulasok sorozata egyittesen
eredményezi. Heirtzler késziti el az 6ceani aljzat magneses térképét 1965-ben.

Az els6 preciziés Urtérkép a Fold magneses terérél 1981-ben készilt el a Magsat révén, a F6ld magneses
terérdl tovabbi miholdas magneses mérések sziilettek az Oersted (1999) és a CHAMP (2000) miiholdak
segitségével.

2. Fizikal ALAPOK
Ismeretes, hogy nem léteznek egymastdl szétvalaszthatd magneses polusok. Ugyanakkor, ha elfogadjuk a
fiktiv magneses polus fogalmat és annak jellemzésére a magneses poéluserésséget, akkor az elektrosztatikai

Osszefliggések legtdbbje atviheté a magnetosztatika teriletére. lly moédon vakuumban az elektrosztatika
analogidjara felirhaté az egymastdl r tavolsagra lévs, m; és m, erésségi polusok kézotti eré nagysaga:
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Az 06sszefliggésben a vakuum abszolut magneses permeabilitasa, a magneses



Am
poluserésség egysége a weber [1]1, jele Wb (1Wb=1Vs).

A méagneses dipdlus momentumot ﬂ}:r =F-?zf+ mennyiségként definialjuk, ahol j’a +m és —m erésségl
polusok kézétti, a pozitiv pélus irdnyaba mutatd vektor. A magneses dipélus momentum egysége a weber-
méter, jele Wbm. Magneses dipdlustél szarmazd térer6sség szamitasara vonatkozd levezetést mellézve,
csupan a végeredményt adjuk meg. iﬁr magneses dipélus momentum esetén tble r tavolsagban a dipolus

felez6pontjan atmend, annak tengelyére meréleges sikban a magneses tér amplituddja (vakuumot
feltételezve):
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A fenti Osszefliggésekbdl az kdvetkezik, hogy a magneses polusokon (Gauss-féle elsé f6helyzet) mérhetd
magneses térerésségnek kb. kétszer nagyobbnak kell lenni, mint a magneses egyenlité mentén (Gauss-féle
masodik féhelyzetben) mérhet6 értéknek.

A magnesezhetd anyagok jellemzésére a magnesezettséget (;;r’) vezették be, mely a térfogategységben

Iévé magneses momentumok vektoridlis 0sszege:
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A magneses momentum szemléltethetd az elemi kdraramot helyettesitd magneses momentummal, egysége

ennek megfeleléen amper-négyzetméter (jele Am2), mig a magnesezettség S| egysége amper per méter
(jele A/m).

A magneses tér a magnesezhetd anyagokban magneses fluxust hoz létre, és a fellletegységre
vonatkoztatott magneses fluxus, azaz a magneses indukcié jellemzi a kézetet. Ezért a magnesezhet6
anyagok jellemzésére a vakuumbeli magneses tér (E’) helyett a magneses indukciot (E) hasznaljuk. Ha a
kilsé magneses tér hatasara létrejott magnesezettség zérussa valik a magneses tér megsziinésével, akkor

az igy jellemezhetd magnesezettség az indukalt magnesezettség (f:_ ). Mivel kis magneses térerésség

mellett a legtdbb kézetnél az indukalt magnesezettségnek mértéke linearisan fiigg a kiils6 tértdl (E") és a
kdézet térfogati szuszceptibilitasatél (& ), ezért irhatd, hogy:

Az Osszefliggés szerint az indukalt magnesezettség iranya megegyezik a kiils6 tér iranyaval (a magneses
teret vakuumra értelmezzik, egységnyi atmérdji korvezetd kozéppontjaban egységnyi aramerdsség
hatasara létrejové magneses tér nagysaga 1A/m , ami egyuttal az SI mértékbeli egysége is). A magneses
szuszceptibilitas pedig azt fejezi ki, hogy adott kils6é magnesez6 térben mennyire magnesezhetd az
anyag, egységnyi magneses térerdsség hatasara az egységnyi térfogatban létrehozott magnesezettség
szamértékével egyezik meg a magneses szuszceptibilitas. A fenti Osszefliggés és a magneses tér
dimenzibja alapjan a magneses szuszceptibilitas SI mértékrendszerben dimenzié nélkili szam.

A magneses indukciét felbontva a vakuumra jellemzé rész és a magnesezettségbdl adodd rész dsszegére
irhatd, hogy
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Az 06sszefliggésben i,a relativ permeabilitas, mely dimenzié nélkili szam, a magneses indukcié Sl

egysége weber per négyzetméter (jele Wb/m?2 ), melyet Nikola Tesla iranti tiszteletbél tesla-nak [2]



nevezink (jele T). A magneses indukcid vektor mennyiség és iranya altalaban megegyezik a kiils6

magneses tér iranyaval. A gyakorlati geofizikdban a tesla egység 10 °-szeresét (nanotesla, jele nT)
hasznaljuk, ami 1 gammanak (a kordbban hasznéalatos magneses indukci6 egység, jele g) felel meg.

lgamma =1y =107 T = IuT

A kézetek magnesezettsége altalaban két részbdl addédik: az egyik a korabban, a kézet képz&dése soran
kialakul6 és megmaradd magnesezettség (fr), melyet remanens magnesezettségnek nevezink. A masik,

a fent definialt indukalt magnesezetiség (;F:_ ), mely a jelenlegi magnesezé tér hatasara alakul ki. igy a

magnesezettségre vonatkozo dsszefliggés altalanosabb alakja:
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A remanens és az indukalt magnesezettség aranya a Konigsberger-hanyados.

3. DiAa- ES PARAMAGNESES TOVABBA FERROMAGNESES TULAJDONSAGU ASVANYOK

Ha egy asvany H magneses térbe kertl, akkor benne a mért térer6sség — B (magneses indukcio) — értékét a
korabbiak szerint a

Osszefliggés irja le.

A jobb oldalon lév6 magneses permeabilitds értéke azt fejezi ki, hogy a magneses tér magneses
momentumokat indukal az anyagban, amelyek iranyuktol fliggéen gyengitik vagy erdsitik a magneses teret.
El6bbi esetben diamagneses, utdbbiban pedig para- vagy ferromagneses anyagrol beszéllink.

A diamagnességhez kapcsolédd Larmor-precesszio minden anyagban medfigyelhetd, azonban a
paramagneses és ferromagneses viselkedést mutaté anyagokban a diamagnességbdl eredd hatast mas
hatasok elfedik. A kézetek magnesességet az 6t alkotd asvanyok magnesessége hatarozza meg. Atomi
szinten az anyagok magneses momentuma az elektronokhoz kapcsolddik, ugyanis az atommagbdl eredd
magneses momentum a legtébb esetben elhanyagolhaté. Az elektronok spinje és atommag koruli keringése
miatt az elektronok spin és palyamomentummal rendelkeznek, melyekhez a Bohr magnetontdl fliiggé
magneses momentum tartozik. A magneses momentum tovabbi forrasa a kristalyracs struktirak esetén a
betdltetlen belsd elektronhéjak miatt jelentkezé kicserél6dési kdlcsonhatas (Nagata,1961).

A diamagneses anyagokra jellemz8, hogy nincs betdltetlen elektronhéj és az elektronokhoz tartozé spin
momentumok is kompenzaljak egymast. Ennek megfeleléen kilsd magneses tér hianyaban nincs
magnesezettségik. Kulsé magneses tér hatasara az elektronpalydk sikjara mer6leges magneses
momentum precesszidba kezd a kulsé magneses térvektor koérll. A Larmor-precesszié eredményeként a
kiulsé térrel ellentétes iranyl magneses momentum joén létre, emiatt az ilyen anyagokban a magneses tér
lecsokken a kuls6 magneses tér nélkili esethez képest. A kiulsé magneses tér megszintetésekor az
elektronok visszanyerik eredeti sebességiket, a diamagneses anyag magnesezettsége megsziinik. Azokat
az anyagokat melyekben az atomoknak (ionoknak) nincs eredé magneses momentuma — és ennél fogva
spontan magnesezettsége — tovabba kils6é tér hatasara a Larmor-precesszié a meghatarozé folyamat,
diaméagneseknek nevezziikk. A diamagneses anyagok magneses permeabilitasa 1-nél alig kisebb érték, mig
magneses szuszceptibilitAsa igen kis negativ érték, mely fizikai paraméterek fiiggetlenek az anyag
hémérsékletétél. Diamagneses elemek pl. a réz, arany, 6lom és kén. A legfontosabb diamagneses
asvanyok: kvarc, kalcit, ortoklasz, plagioklaszok, gipsz, galenit, sziderit, apatit, aragonit, k6sé. A viz is
diamagneses anyag.

Anyag Xy (x107°)

Bizmut -16,6




Gyémant 21
Grafit -1,6
Réz -1,0
Olom -1,8
Higany -2,9
EzUst -2,6
Viz -0,91
Szupravezetdk -10°

2.1. tablazat: Néhany diamagneses anyag magneses szuszceptibilitasa

Paraméagneses anyagok

A paramagneses anyagokra jellemzd, hogy az atomok (ionok) kils6é magneses tér hianyaban is
rendelkeznek magneses momentummal, ui. ilyen anyagoknal az atomok elektronjainak a keringéssel és a
spinnel kapcsolatos magneses momentumai nem kompenzaljak egymast. Mivel kiils6 magneses tér
hianydban a magneses momentumok iranyitottsdga szabdlytalan, ezért magnesezettségik tér hidnyaban
nem jelentkezik. A kilsé magneses tér az atomokhoz tartozé magneses momentumokat a tér iranyaba
igyekszik beallitani, igy az indukalt magnesezettség a kiilsé magneses teret noveli.
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2.1. dbra: Paramagneses anyag viselkedése magneses tér hianyaban,
gyenge, illetve erés magneses térben [il



A polarizaciét a h6mérséklet ndvelése akadalyozza. A magneses tér megsziinésekor az ilyen anyagok
indukdlt magnesezettségiket elveszitik. A paramagneses anyagok magneses permeabilitasa 1-nél nem
sokkal nagyobb érték, mig magneses szuszceptibilitasa kis pozitiv érték. Paramagneses tulajdonsagot
mutatd asvanyok az amfibol, biotit, piroxén, olivin és a legtébb agyagéasvany is.

Anyag Xy (x107°)
Wolfram 6,8
Cézium 51
Aluminimum 2,2

Litium 1,4
Magnézium 1,2
Natrium 0,72

2.2. téblazat: Néhany paramagneses anyag magneses szuszceptibilitadsa

A magneses kutatasokban a legfontosabb szerep a ferromagneses tulajdonsagot mutatd asvanyoké.
Ferroméagneses viselkedést csak azok a kristalyos szerkezetli anyagok mutatnak, melyeknél a le nem zart
belsé elektronhéj sugara kisebb, mint a racséallandé. A ferromagneses anyagok atomjainak magneses
momentumai elektronspintdl szarmaznak és a nagyobb mértékii spontan maéagnesezettség egy-egy
tartomanyon belll mar kilsé magneses tér hianyaban is kialakul. A ferromagneses anyagok jellemzdgje,
hogy kisebb tartomanyon belll az egymas mellett 1évé atomok magneses momentumai ugyanabba az
iranyba mutatnak a kicserél6dési kolcsdnhatas miatt. Egy ilyen magneses tartomany (Weiss-féle domén)

mérete mintegy 10°3 — 1074 cm, és a doménen belili spontan magnesezettségnek az iranya megegyezik a
krisztallografiailag kitlintetett iranyok egyikével. Kilsé magneses tér alkalmazasakor a domének kozotti
faleltolodas (azok a domének, melyek magnesezettsége a magneses tér iranyaval kisebb szdget zar be
szomszédjaik rovasara névekszenek), az egyes doménekre jellemz6 magnesezettségi iranyok elfordulasai
és nagyobb szogli atbillenések figyelheték meg. Ezen folyamatok a ferromagneses tulajdonsagu anyag
magnesezettségét novelik.

2.2. abra: Weiss-féle domének mikrostruktuarai [ii]

Magneses permeabilitasuk a magnesezd térnek fliggvénye, amit a ferromagneses anyagokra jellemzé
hiszterézis gérbe mutat. A magneses szuszceptibilitas az els6 magnesezési gérbe kezdeti (kis magnesezd)
térerésséghez tartoz6 magnesezettség mértékébdl szamithaté. A hiszterézis gdrbe fontos jellemzdje a
telitési magnesezettség, a remanens magnesezettség és a koercitiv erd. A telitési magnesezettségig végzett
hiszterézis hurok terllete azt is jellemzi, hogy az anyag mennyire hajlamos a remanens magnesezédésre.
Az erre valé hajlam novekedésével ez a terllet megnd. A lagy magneses asvanyokat kis remanens
magnesezettség jellemzi, a kemény magneses asvanyoknak magas a telitési magnesezést kovetben
kialakul6 remanens magnesezettségik.



A ferromagneses viselkedést mutatdé anyagok harom csoportjat kilénboztetjik meg. A valodi vagy tiszta
ferromagneses anyagok kozétt asvany nem talalhaté, ide tartozik az elemi Fe, Co és Ni (a telitetlen 3d
elektronhéj miatti elektronspin momentum jelentkezik).

A legfontosabb méagneses asvanyok ferrimagnesek. Jellemz6jik, hogy a paronként ellentétes iranyu
magneses momentumok nem azonosak, hanem az egyik irdnyban nagyobb. Ennek kdvetkezménye, hogy a
ferrimagneses asvanyokat erds, spontan magnesezettség és nagy magneses szuszceptibilitas jellemzi. A
kilsé magneses tér megsziinését kdvetéen remanens magnesezettséggel rendelkeznek. A magneses
kutatdmoddszerrel kimutathaté kézetekben déntéen a ferrimagneses asvanyok fordulnak elS, melyek kézil a
legjellegzetesebbek a titanomagnetit (magnetit és ullvospinel szilard oldatai) és a titanohematit (hematit és
ilmenit szilard oldatai) sorozatban talalhatok. A magnetitet killon ki kell emelni, a legtdbb tledékes és vulkani
kbézet szuszceptibilitisa a magnetit tartalommal aranyos. Az 6ceani bazaltok magneses tulajdonséagait a
titanomagnetit hatarozza meg. A szulfidok kdzil ferrimagneses asvany a pirrhotin, de csak meghatarozott
Osszetétel mellett. A maésik szulfid mely ferrimagneses a greigit, mely elsésorban lledékes kézetekben
taldlhatéd. Adott hémérséklet (ferrimagneses Néel hémérsélet, vagy Curie pont) felett a ferrimagneses
asvanyok ferromagneses tulajdonsagai megsziinnek és paramagnesként viselkednek.
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Részletesebben:
http://www.geo.arizona.edu/Paleomag/book/chap02.pdf (T}, és Kis (2007).

Az antiferromagneses asvanyokndl az elemi magneses momentumok egymas hatasat kioltjak, mert a
paronként ellentétes iranyd magneses momentumok azonosak, igy kifelé nem mutatnak remanens
magnesezettséget. Ebben a csoportban a legfontosabb asvany a hematit, ilmenit, és bizonyos 0sszetétel
mellett a pirrhotin. A hémérséklet ndvelésével az antiferromagneses asvany paramagnessé valik a Néel
hémérséklet elérésekor.

Kbézetek magnesezettsége az indukalt és a remanens magnesezettség ereddje. A jelentésebb mértéki
indukalt és a remanens magnesezettség minden esetben ferromagneses tulajdonsagot mutaté asvanyokhoz
kapcsolddik. Ezek hianyaban pl. ha a k&zetvaz dontéen szilikat vagy karbonat tartalmu, a kézetis
diamagneses, mig ha az agyagasvanyok a "dominansak", akkor a kézet is paramagneses. Csupan dia- és
paramagneses asvanyok alkotta k&zetektél nem szarmazik magneses anomalia. A kis, de valtozé
koncentracidju ferrimagneses asvanyok jelenléte hatarozza meg a kézetek magneses tulajdonsagait és teszi
lehetévé a kbzetek magneses modszerrel torténd elkilonitését.

4. TERMESZETES REMANENS MAGNESEZETTSEG

A foldi magneses tér hatasara a kézetképz&déshez vagy azt kdvetd folyamatok hatasara a ferromagneses
tulajdonsagu asvanyokat tartalmazo kézetben kialakuld azon magnesezettséget, mely a kiilsé magneses tér
hianyaban is jelentkezik, természetes remanens magnesezettségnek (Natural Remanent Magnetization,
NRM) nevezzik.

A paleomagneses vizsgalatokra a magmas és az Uledékes eredetli kdzeteket lehet felhasznalni a
termoremanens és az l(ledékes remanens magnesezettségik miatt. Ezt a két remanens
magnesezettségi tipust elsédleges remanens magnesezettségnek nevezzik, mert kozvetlenil a kézet
képz&désehez kapcsolodik.

A masodlagos remanens magnesezetiség nem a kézetképzddési folyamat kdzben vagy azt kozvetlen
kovetéen, hanem idében késébb, kiilonbdzd folyamatok hatasara alakulhat ki (Lowrie, 2007).

(&3

Bévebben:
http://www.slidefinder.net/g/geophysics_lec12/15506452 {3

Termoremanens magnesezettség

A termoremanens magnesezettség (Thermo Remanent Magnetization, TRM) kialakulasa a magmas
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kézetek képzddéséhez kapcsolddik. Az olvadék megszilardulasat kovet6 fokozatos hiilés soran ha a kézet
hémérséklete a ferrimagneses asvanyok Curie pontjat eléri spontan magnesezettség alakul ki, a korabban
paramagneses asvany a szuperparamagnesességet kovetéen ferrimagnessé valik (pl. a magnetitnél a
Curie—hémérséklet 578 °C). A hémérséklet tovabbi csokkenésével a magnesezettség tovabb né, és a
blokkolasi hémérsékletre vald lehlléskor a magnesezettség mar nem véltozik, beall a kilsé magneses tér
iranyaba. A blokkolasi hémérséklet nagysaga fiigg a ferrimagneses asvany anizotropiajatol, a spontan
magnesezettség mértékétdl, az asvanyszemcsék alakjatol, méretétél. A TRM mértéke kuldndsen nagy lehet
az apro kristalyos nagy magnetit vagy mas ferrimagneses asvany tartalom esetén. A finomszemcsés,
er6sen anizotrop, ferromagneses tulajdonsagi asvanyok esetében jon létre a legstabilabb TRM. Mivel a
TRM geoldgiai id6kdn at megdrzédik, ezért a lemeztektonika elméletének kidolgozasaban (elsésorban is az
6ceankozépi hatsagok vonalatél eltavolodé oceani litoszféra lemezek mozgasanak tér- és idébeli
rekonstrualasaban a radiometrikus kormeghatarozas modszerének felhasznalasaval) donté szerepe volt. A
TRM hatasa a magneses terepi mérések soran is jelentkezhet: pl. vulkani kézetek esetén az is eléfordulhat,
hogy a TRM értéke két nagysagrenddel nagyobb, mint az indukalt magnesezettség.

Uledékes remanens magnesezettség

Az Uledékes remanens magnesezetiséget (Depositional Remanent Magnetization, DRM) az
Uledékképzddés soran a ferrimagneses asvanyszemcsék egyittesének olyan rendszere eredményezi,
amikor a nagyon apré, magneses dipdlusként kezelhet6 szemcsék az llepedés soran az akkor jellemzd
foldi magneses tér irdnyaba rendezédnek, és a késbbbi folyamatok a szemcsék igy kialakult helyzetét nem
modositjdk. Az Ulepedés soran idealizalt esetben kis mértékli a szemcsék deklinacios és inklinacios eltérése
(elébbit pl. kisebb vizmozgas, utébbit a fenék egyenetlenségei okozhatjak). Megfelel6 vastagsagu és
nyugodt kordlmények kozott képzddott mélytengeri Uledékek DRM vizsgalataibdl szintén meg lehetett
allapitani a normal és forditott polaritast foldi magneses tér Iétezésének tényét és az intervallumok hosszat
is. Az Uledékes k&ézeteknél a Kdnigsberger-hanyados nem éri el a magmas kézetekre jellemzé értékeket,
annal Iényegesen kisebb.

Uledékképz6dés utani remanens magnesezettség

Tovabbi remanens magnesezettségi formak masodlagosak. igy példaul annak szamit az iilledékképzédés
utani remanens magnesezettség (post Depositional Remanent Magnetization, pDRM) is, amely a
korabban lellepedett képz6dmény poérus terében a ferromagneses tulajdonsagu, nagyon apré
asvanyszemcseék kés6bbi elmozdulasa és ezt kdvetéen magneses momentumainak atallasa és rogzilése
miatt alakulhat Ki.

Kémiai remanens magnesezettség

Ebbe a csoportba tartozik a kémiai remanens magnesezettseg (Chemical Remanent Magnetization,
CRM), amely kémiai atalakulds eredményeként alakul ki (pl. hematit kicsapédasa vas tartalma oldatbdl,
6ceani bazaltokban titanomagnetit atalakulasa maghemitté, maskor kézetmallds miatti oxidacio, vagy kémiai
folyamatok révén a meglévé magneses asvanyok szemcseméret ndvekedése miatt jon létre). Minden kézet
tipusban kialakulhat, de Uledékes és metamorf k&zetekre jellemz6 leginkabb. Stabil, és a TRM-hez
hasonldan, a kdézet hosszu idén at megérzi a kémiai Uton szerzett remanens magnesezettségét.

Izotermalis remanens magnesezettség

Izotermalis remanens magnesezetiség (Isothermal Remanent Magnetization, IRM) az allandé
hémérséklet mellett a kils6é magneses tér hatasara, annak megsziinését kdvetéen kialakulé6 remanens
magnesezettség. Valamennyi ferromagneses tulajdonsagl éasvany esetében Iétrejéhet. Laboratoriumi
korilmények kozott a felmagnesezési (hiszterézis) gérbe alapjan lehet az egyes asvanyok izotermalis
remanens magnesezettségét vizsgalni (a kilsé magnesez8 tér ndvelésével az ilyen asvanyok telitettségi
magnesezettsége érhetd el, majd a magnesezd tér nulla értékiire torténd csokkentése révén kapott
"megmaradt" magnesezettséget nevezzilk izotermalis remanens magnesezettségnek). A telitési, az
izotermalis remanens magnesezettség é€s a koercitiv eré jellemz6 a magneses asvanyra, ily médon a
magneses asvanyokat tartalmazé kézetek is csoportosithatok. Terepi méréseknél is fontos lehet. Egyik
megnyilvanulasi formaja a villamlas hatasara kialakulé IRM, amely nagyon Kkis teriileten jelentkezik.

Viszk6zus remanens magnesezettség

Szintén a masodlagos remanens magnesezettség csoportjaba tartozik a viszkozus remanens
magnesezettség (Viscous Remanent Magnetization, VRM). Kialakulasanak feltétele, hogy a hosszan tarté



magneses tér hatasanak kitett k6zetben legyenek instabil magneses momentumok. llyenkor a magnesez6
térrel ellentétes iranyu (instabil) magneses momentumok egy része bizonyos val6szinliséggel atall a foldi
magneses tér iranyaba. A folyamat idében logaritmikus. Az igy kialakuld, id6t6él fliggé remanencia a
viszkbzus remanens magnesezettség. Jellemzéje, hogy a magneses tér megsziinése vagy megvaltozésa
utdn a kdézet az igy szerzett remanenciajat csak nagyon lassan, szintén idében logaritmikusan vesziti el.
Paleomagneses vizsgalatok soran a masodlagos remanens magnesezettség (pl. IRM, VRM) hatasaban
gyakran elnyomja az elsédleges stabil komponenst, demagnetizacié révén lehet a "zavard" (masodlagos)
komponensektél megszabadulni. Finom szemcsés k&zetekre sokkal inkabb jellemzé mint durva
szemcsésekre.

Piezo remanens magnesezettség

A piezo remanens magnesezettseg (Piezo Remanent Magnetization, PRM) mechanikai fesziltség
megvaltozasanak hatasara az akkor jellemz6 magneses tér fuggvényében, allandé hémérsékleten alakulhat
ki. A korabbi remanens magnesezettséghez hozzaadddhat vagy azt teljesen helyettesitheti. Az igy létrejové
masodlagos remanens magnesezettség mértéke akkor nagyobb, ha az alakvaltozas nem csupéan rugalmas
alakvaltozas.

5. A FOLD MAGNESES TERE

Jelenlegi ismereteink szerint a Fold folyadékszerli, magas vastartalma kils6 magjaban folyd aramok
magneses tere hozza létre a foldi magneses teret (a kéreg magneses asvanyaitdl szarmazé és a kilsé
eredetll magneses tér szintén jelentkezik, de nem ezek a meghatarozoéak). A Foéld forgasa — hidromagneses
hatas révén — eleve gyenge magneses teret kelt, amely a kiils6é magban érvényaramokat indukal. Ennek
magneses tere visszahat a magra, egy dngerjesztéses dinamoéhoz hasonléan (Steiner, 1969). A geodinamé
legfontosabb miikédési feltétele, hogy a Fold h6jébdl és forgasabdl szarmazoé er6k mozgasban tartsak a
kiilsé magban lévd, elektromosan vezet6 folyadékot. Az igy kialakuld koézel allandé magneses tér, amely a
foldi magneses tér kb. 95%-at adja, egy méagneses dipdlus terével kozelithet6. Ennek megfeleléen a
magneses polusoknal a magneses tér mintegy kétszer nagyobb, mint a magneses egyenlité§ mentén (kb.
0,066 mT és 0,033 mT).

Centrikus magneses dip6lus kozelitésen azt a magneses dipllus koézelitést értjik, amikor a Féld
kozéppontjaba elképzelt magneses dipdlus tere a legjobban kozeliti a foldi magneses teret. Ez akkor all eld,
ha a kozelit6 magneses dipdlus tengelye a Fold forgastengelyével 11,5°-0s szdget zar be. Ezen magneses
dipdlussal egybees6é egyenes Fold-felszini doféspontja adja a két féltekén a geomagneses podlusokat. A
geomagneses polusokhoz képest a Fold felszinén eltéré helyen vannak az E-i és D-i magneses polusok. A
centrikus dipdlus kozelitést, a geomagneses és magneses polusok, a geomagneses és magneses egyenlité
helyét mutatja a 2.3 abra.



geomagneses S - g
északi polus E (foldrajzl polus)
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foldrajzi
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D geomagneses
(foldrajzi polus) deli polus

2.3. dbra: Mégneses és geomégneses pélusok, magneses és geomagneses egyenlité szemiéltetése [iii]

Az E-i magneses pélus felszini helye az a pont, ahol az inklinacié +90°, mig a D-i magneses polusra ez az
érték -90°. Jelenlegi helyzetiik: Eszaknyugat-Kanada Bathurst sziget kdzelében (é.sz. 76°, ny.h. 101°), és az
Antarktisz Adélie part (d.sz. 66°, k.h. 141°). A 2.3. dbra nem csak az igy definialt pdlusokat, hanem a
geomagneses egyenlitd (a kdzelitd magneses dipdlus felez6pontjan atmené merdleges sik metszésvonala a
Fold felszinével) és a magneses egyenlitd (ami mentén az inklinacié zérus) kdzotti kilénbséget is mutatja. A
fentiekbél adodik, — mivel kdzepes foldrajzi szélességek mellett az E-i féltekén a magnestii E-i vége kb. a
félrajzi E felé mutat —, hogy jelenleg a Foldi magneses teret helyettesité magnesnek a D-i pélusa van fell
és az E-ialul.

Megjegyezziik, hogy a centrikus dipolus kozelitéshez képest jobb az excentrikus magneses dipdlus kozelités. Ez a
helyettesité dipolus 300-400km-re a kdzépponttdl a Mariana-arok felé helyezkedik el.

Ha a féldi magneses térb8l a foéldi magneses teret legjobban kdzelitd centrikus dipdlushoz tartozo
magneses teret kivonjuk, akkor kapjuk meg a nondipdlteret.

A FOld magneses terét egy id6pontban, adott helyen mint vektoridlis mennyiséget tdbbféle modon
definialhatjuk. Az idépont és a helykoordinatak mellett harom adat jellemzi a féldi magneses térerésseéget,
melyeket a helyi foldrajzi E, K és a fiiggéleges iranyokbdl alkotott jobbsodrasu koordinata rendszerben
adhatunk meg (2.4. dbra). Lehetséges modok:

X,Y,Z H,D,I H,Z,D F.I.D
ahol

X,Y,Z a totalis tér - F vektor- x,y,z iranyu 6sszetevéi, a horizontalis 6sszetevé — H vektor — az F vektor x,y
sikba esé vetllete, a D deklinacié a H vektor és az x,z sik kdzti szo6g, mig az | inklinacié az F vektor és az
X,y sik kozti szdg.



2.4. dbra: A foldi magneses tér (F vektor) pontbeli jellemzése

A foldi magneses tér helyszerinti eloszlasat egy adott idépontra (epochara) szokas megadni, ui. a foldi
magneses tér néhany év alatt is jelentésen valtozik.

PP
A legatfogébban a Foéld magneses térképek ezen a weblapon férheték hozza:

http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/ {3

A referencia modellek kifejlesztésében a Nemzeti Geofizikai Adat Kézpont (NGDC, Boulder CO, USA) és a
Brit Foldtani Hivatal (BGS, Edinburgh) vett részt. A térképek USA kormanyzatanak szabad felhasznalasu
anyagat képezik.


http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/
http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/
http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/

LIS/UK World Magnetic Model — Epoch 20010.0
Main Field Total Intensity (F)
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2.5. dbra: Foldi totalis magneses tér amplitidéjanak foldfelszini eloszlasa 2010. januar 1-én [iv]

Az abrakon a 2010.0 jelélés a 2010. jan. 1. id6pontra vonatkozik. A 2.5. abran a Fold totalis magneses
terének foldfelszini eloszlasa lathatd. Az izovonalakat 1000nT-ként adtdk meg. Az azonos térerésségi
helyeket Osszekoté gorbéket izodinam gorbéknek nevezzik. A 2.6. dbra a foldi totalis térersség
horizontalis komponensének féldfelszini eloszlasat mutatja, a 2.7. abra pedig a vertikalis komponens
izodinam gorbéinek viselkedését. Jol lathatd (els6sorban a2.5. és 2.7. dbrdk alapjan), hogy a Fold
magneses tere jobban koézelithetd két magneses dipdlus magneses terének szuperpozicidjaként, mint a
centrikus dip6lus terével. A 2.7. abran a zo6ld szini Z=0 nT-hoz tartozé izodinam jeldli ki a magneses
egyenlitd helyét.

LS/UK World Magnetic Model — Epach 20010.0
Main Field Horizontal Intensity (H)
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2.6. abra: Foldi totalis magneses tér horizontalis komponensének eloszlasa 2010. januar 1-én [V]



US/UK World Magnetic Model — Epoch 20010.0
Main Field Down Component (£)

2.7. &bra: Foldi totalis magneses tér vertikalis komponensének eloszlasa 2010. januar 1-én [Vil

US/UK World Magnetic Model — Epoch 2010.0
Main Field Inclination (I}
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2.8. abra: Foldi magneses tér inklinaciéja 2010. januar 1-én. [Viil

A 2.8. dbran a foldi magneses tér inklinacio térképe lathatd. Az egyenl6 inklinaciéju helyeket 6sszekotod
izovonalakat izoklinoknak nevezzik. Definicid szerint a magneses egyenlitd azon helyek 6sszessége,

melyekre az inklinaci6 értéke zérus. A gombi sorfejtéssel kapott térképek nagyon jél megkozelitik a
tényleges magneses polusok és a magneses egyenlité helyét.



LIS/UK World Magnetic Model - Epoch 20010.0
Main Field Declination (D)

2.9. dbra: Foldi magneses tér deklinaciéja 2010. januar 1-én [Viii]

A 2.9. abra a deklinacio foldfelszini eloszlasat mutatja. Az egyenlé deklinacioju helyeket 6sszekotd gorbéket
izogonoknak nevezzilk. A zérus deklinacioju helyeket az agonvonal jeldli ki, e mentén a magneses E-i
polus és a foldrajzi E iranya egybeesik.

6. MAGNETOSZFERA

A FOld és a Naprendszer magneses térrel rendelkez6 bolygdi kdlcsdnhatasba lépnek a Nap altal emittalt
részecskékkel, melyeket osszefoglaléan napszélnek neveziink. A napszél nagy — atlagosan mintegy
450km/s — sebességl protonok, He atommagok, elektronok valtozé intenzitasd aramlasa. A kélcsdnhatas
eredménye a magnetoszféra kialakulasa, mely az aktiv dinamdval rendelkezd bolygdk (a Fold és a négy
oriasbolygo) jellemzéje. A magnetoszféra a kdlcsdnhatas révén a bolygdk kordl 1étrejott plazmatartomany.
Bennuk a bolygd belsé eredetli magneses tere a meghataroz6, amit a napszél médosit. A magneses
erévonalak a Nap feldli oldalon "benyomédnak” a Nappal atellenes oldalhoz képest, mig az atellenes oldalon
elnyulnak.

R

Ezt mutatja az alabbi animaci6, amely a NASA/Goddard Space Flight Center /Scientific Visualization Studio
fejlesztése:
http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a002300/a002387/index.html {}

# MAGNETOSZFERA L


http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a002300/a002387/index.html
http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a002300/a002387/index.html
http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a002300/a002387/index.html


A magnetoszféra legkullsé hatara kb. 10-15-sz6r6s Fold-sugarnyi (R) tavolsagra van a Nap feldli oldalon. A
napszél és a ritka felsé 1égkor kdlcsdnhatasa révén egy ivszerlien hajlé 16késhullamfront alakul ki.

A |6késhullamfront és a magnetopauza kozti tértartomany a magnetoszféra burok, melyet turbulens, erésen
lefékez6dott plazma tolt ki. A lefékezddott napszél részecskéinek a mozgasa révén keletkezd aramfolyas
miatt olyan bolygokdzi magneses tér jon létre, mely révén a foldi magneses erévonalak a Nap fel6li oldalon
"benyomddnak", mig a Nappal atellenes oldalon széthizdédnak. Ezt az elnydlt részt nevezik geoméagneses
uszélynak (ezen az oldalon a magnetoszféra legalabb 20-30-szor nagyobb tavolsagban terjed ki mint a
szemkdztiben). A deformélodott magneses tér és a magnetoszféra burok kozti tartoméanyt magnetopauzanak
nevezzik. A magnetopauza mentén a toltdtt részecskéket a foldi magneses tér eltériti és csak a sarki
télcséren at — a magnetopauza zérus magneses térerésseégl helyei mentén — tudnak a foldi atmoszféraba
bejutni.

napszél 30 40  geomagneses
» "[x foldsugar] | uszily
I T

Mag ﬂl!tul;auza

2.10. dbra : A magnetoszféra leegyszeriisitett felépitése [iX]

A légkor szférai (troposz-, sztatosz-, mezo-, termo-, exoszféra) kilonb6zd mértékben tartalmaznak
elektromosan toltott részecskéket.

@

A légkor felépitésével kapcsolatban 6sszefoglalast talalhato itt:
http://www.naturalscience.hu/?id=lexikon&name=met&a=5 {J}

A termoszféra (80-500km magassagban van a Fold felszine felett) magéaba foglalja az ionoszféra
legnagyobb részét. Az ionoszféra a légkérben 80-90km magassagban kezd6dé nem homogén réteg, mely


http://www.naturalscience.hu/?id=lexikon&name=met&a=5
http://www.naturalscience.hu/?id=lexikon&name=met&a=5
http://www.naturalscience.hu/?id=lexikon&name=met&a=5

a Nap ultraibolya (UV) és korpuszkularis sugarzasa miatt fokozottabban ionizalédott. Benne a maximalis
ionizacidnak napi menete van és ez a Fold koril egyutt halad a Nappal. D, E, F, G rétegeket lehet benne
megkildnboztetni, a D réteg van hozzank a legkdzelebb. A legalsé, a D réteg nappal alakul ki, az ionizacié
fé forrasa itt az UV-sugarzas. Az ionizacié foka a legnagyobb az F rétegben. Napkitorések idején az
ionoszféra kozelebb huzodik a Foldhdz, nagyobb mértékii az ionizacio, a nagyobb aramfolyasok miatt
er6sebb magneses tér jelentkezik. A sarki fény is els6sorban a termoszférara jellemzé. Azért alakul ki, mert
a magneses polusok felett beérkezd toltdtt részecskék utkdznek a levegd atomjaival és molekulaival,
ionizaljak és gerjesztik azokat, a gerjesztett atomok pedig a rajuk jellemzd hulldmhosszusagu fényt
kibocsatva térnek vissza alapallapotukba (az oxigén zdld és vorés, mig a nitrogénmolekulak kékes ibolya
fényt emittalnak). A jelenség 80-1000 km magassagban fordul el6, leggyakrabban azonban ezen
intervallumban is a kisebb magassagok mellett figyelhet6 meg. Az északi féltekén aurora borealis, mig a
délin aurora australis a sarki fényjelenség neve.

A magnetoszféraban a zart magneses erévonalak mentén az elektromosan toltott részecskék sugarzasi
Oveket hoznak létre. A Fold sugarzasi Oveit 1959-ben Van Allen fedezte fel az Explorer-1 miholdas
mérései alapjan. A két Van Allen tvben nagyenergiaju részecskék talalhatok: a kiilsé Van Allen 6v (3.5-
4.5R) elektronokat, a bels6 Van Allen 6v (1.6-2R) protonokat tartalmaz.

7. A FOLDI MAGNESES TER IDOBELI VALTOZASAI

A fold felszinén mérhet§ magneses tér nem csak a helytdl fiiggéen, hanem egy adott helyen folyamatosan
mérve azt tapasztaljuk, hogy az idé fuggvényében is valtozik. Ezek k6z6tt vannak periodikus valtozasok és
vannak olyanak, amelyek szabalytalan id6k6zonként jelennek meg.

Az id6beli valtozasok koézil a legnagyobb "atlagos periédus idével" a magneses polusfordulasok
jellemezhetdk. Valdjaban szabalytalanul, atlagosan mintegy 250 ezer évenként kovetik egymast (egyes
kutatok szerint valészinlbb a hosszabb periddusidd, akar 1-2 millio év, azonban tény, hogy a miocén 6ta
mintegy 60 magneses tératfordulast mutattak ki). A jelenlegi magneses dip6lus helyzet a normal helyzet
(azaz fenn van a D-i, alul az E-i pélus), ez az allapot tébb mint 750 ezer éve tart. Mélytengeri iledékek
paleomagneses vizsgalataibdl arra kdvetkeztettek, hogy maga a pélusvaltas egy rovid ideig tarté esemény,
melyet az inklinacié gyors el6jelvaltasa mellett a magneses tér csdkkenése is jellemez. A magneses
polusfordulast kivalté okot nem ismerjik, a Fold belsejében a magneses tératfordulast eredményezé
aramrendszer véltozdsokat a California Egyetem kutatéi — Glatzmeier és tarsai — numerikusan modellezték.

: POLUSVALTAS L[]
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A modellezés animalt valtozata megtalalhato:
http://www.psc.edu/research/graphics/gallery/geodynamo.php {J}

Ugyancsak belsé eredetliek a szekularis valtozasok. Ezek tényét az 1600-as évektdl kezd6déen néhany
nagyobb véarosban (London, Périzs) regisztralt inklinacié-deklinaci6 diagramok segitségével lehet
bizonyitani.
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I NTERNETES KITEKINTES

A horizontalis magneses térkomponens tobb mint 400 évre visszamend (1590-2010 kozdtti) iranyvaltozasa
az alabbi honlapon tekinthet6 meg animalt formaban:

http://www.geomag.us/info/declination.html (3.

Az animacion lathatd a magneses egyenlité helye, annak idébeli valtozasa is (z6ld szin(
gorbe).

Ugyanitt, ugyanerre az idétartamra a magneses deklinacié (elhajlas) hely és idd szerinti
modosulasa nézheté meg. A pozitiv értékli izogonok piros sziniiek, a negativ deklinacio
esetén kékek az izogonok. A fekete vonal az agonvonal, mely mentén a deklinacié értéke
zérus.
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A GUFM-1 modellek Jackson et al. (2000) fejlesztései, a NOAA's National Geophysical Data Center
(NGDC, USA) a megadott web-lapon tovabbi animacidkat is bemutat.

A szekularis valtozast mutaté adatok feldolgozasabél az 1830-as évekhez képest a centrikus
dipolusmumentum mintegy 5%-0s nem egyenletes csokkenésére kovetkeztettek, masrészt az északi
féldmagneses poélus NY-i irdnyu precesszidjara is. A nondipdltér id6beli valtozasanak vizsgalata ugyancsak
fontos eszktz az évszazados valtozast mutat6 foldi magneses tér kutatasaban, mely alapjan egy hatarozott
NY-i iranyu driftre lehet kdvetkeztetni ezen "nem szabalyos" tér vonatkozasaban (Kis K., 2007).

A kb. 11 éves periodicitassal jellemezhet6 fokozott naptevékenység jellemzdje a nagyobb mennyiségd,
nagyobb energiaju elektromosan toltétt és semleges részek a Napbdl az interplanetaris térbe torténé
kikerllése. Koronakidobddas idején, vagyis amikor a napkorona egy darabja I16kédik ki a bolygdkdzi térbe, a
napszél sebessége az 1000km/s sebességnél nagyobb sebességet is elérheti. Ez a felhd alaki napszél
utoléri a kordbban emittalt részecskéket és azokkal kélcsénhatasba léphet. Ennek sordn ha egy olyan
helyzet alakul ki, amikor a felhé alaki plazmahoz tartoz6 magneses tér polaritasa ellentétes a
magnetoszféra polaritasaval, vagy a szolaris eredetii magneses térnek van a foéldi magneses térrel
ellentétes iranya komponense, akkor a magnetoszféra és a felhd kozott a magneses tér atkotédése
kovetkezhet be, mely révén a magnetoszféraba a felhd plazmaja bejuthat. A folyamat révén a bels6
magnetoszféraban kialakulé gyUrlidaramok magneses tere napokra szamottevé mértékben (100-1000 nT)
moédositia a felszinen mérhetd magneses teret. Az ilyen nagy amplitidoju magneses térvaltozast a
meteoroldgiabdl vett kifejezéssel élve magneses viharnak nevezzilk. A magneses viharok — mivel a
magneses indukcié gyors idébeli valtozadsat eredményezik — az elektromos berendezésekben indukcid révén
talterhelést okozhatnak, zavarhatjak a navigaciot is. Magneses vihar idején felesleges geomagneses
méréseket végezni, mert a kimutatni kivant hatas altalaban kisebb mint a magneses tér id6beli valtozasa.

A FOld felszinén meérhetd iddbeli valtozasok kozott megtalalhatd egy 27 napos periddus idejd is, amely a
napfolttevékenységgel és a Nap sajat tengelye korili forgdsanak 27 napos periddusaval kapcsolatos.

A mérések szempontjabol kiemelten kell foglalkoznunk a napi valtozassal. A felszinen mérheté napi
valtozas forrasa az ionoszéra, melyben az ionizacié6 mértéke a Nap sugarzasatol fiigg. A Fold forgasa soran
a Nap fel6li oldalon kialakul a hozzank legkdzelebb 1évé D réteg (ami éjszaka megsziinik), masrészt az F
réteg is két rétegként jelentkezik. A Fold forgasanak és Naphoz viszonyitott helyzetének masik
kovetkezménye a differencialis flités, melynek eredménye, hogy a Nap feldli oldalon a légkor kitagul, mig az
atellenes oldalon 6sszehuzédik (ezt a légkori arapalyt a Nap hozza létre). Ehhez a napi periodicitasu
valtozasokhoz hozzaadodik a Hold foldi Iégkdrre kifejtett gravitaciés vonzasa is, ami szintén légkdri arapaly
kialakulasat eredményezi. Az ionizacié révén nagy mennyiségl elektron szabadul fel, mely horizontalis
aramgy(rik kialakulasahoz vezet. Ezen aramgy(r( periodikus megjelenése a Fold felszinén néhanyszor 10
nT magneses térvaltozast eredményez. A napi periédusu valtozas amplituddja fligg az ionizacié mértékétol,
a foldrajzi szélességtél és az évszaktdl is.

Ezt a valtozast mutatja a 2.11. dbra, ahol magnesesen nyugodt napokbdl lett hénapos bontasban
meghatarozva a D, H, Z magneses elemek atlagos variacioja Budakeszin 1950-ben.

Ez a napi valtozas kb. 50 nT-s minimumot eredményez kozepes foldrajzi szélességek mentén az E-i




féltekén. Ehhez képest nagyobb mértékii a valtozas a magneses egyenlitd6 mentén. A napi magneses
térvaltozas kisebb mérési terileten azonosnak vehetd, és a bazisallomason mért idébeli valtozast szokas
feltételezni a mérési teriilet valamennyi allomasan. Azokon a napokon amikor a Nap aktivitasa kiiléndsen
alacsony, nyugodt napi variaciorol (Solar quiet daily variation, Sq) beszéliink, mig ezzel ellentétes esetben
(Solar disturbance daily variation, Sd) a magneses vihar, magneses haborgas vagy pulzaciok miatt ez nem
teljesul.

Az alkalmazott geofizikai magneses mérések (Adam et al.,1988, Telford et al.,1993) eredményeit
befolyasol6 idébeli valtozasok kis periddusidejliek, a szabalytalan valtozasok pedig révid idétartamuak. Mint
lattuk, a normdl (atlagos) naptevékenység esetén is jelentkezik egy napi periodicitasu valtozas. A fokozott
naptevékenység (amely a nyugodt idészakhoz képest tébb, elektromosan toltott, emittalt részecskével is
jellemezhetd) magnetoszférara gyakorolt hatasa révén létrejott magneses térvaltozas erre a napi valtozasra
szuperponaldédik, gyakran intenzitdsaban azt sokszorosan meghaladja.
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2.11. abra: Magneses elemek Sq napokra vonatkozé atlagos napi valtozasa [X]

Az obodlhaborgasok a magneses tér vizszintes Osszetevéjének jellemzd megvaltozasai. Tobb oran at
tartanak és a féfazisban otven és tobb szaz nT kozétti hirtelen valtozasok is tapasztalhatdk. Kialakulasuk a
napszél és a magnetoszféra kdlcsonhatasara, a 4-7 foldsugarnyi tavolsagban kialakulé gylriaramra, majd
ezen gylrGaram intenzitasanak csokkenésére majd megsziinésére vezethet6 vissza. Tovabbi magneses
haborgast létrehozo folyamatok kdzott meg kell emliteni a magnetopauza-, magnesesuszaly-, a magneses
erévonal menti aramot tovabba a polaris elektrojetek aramat (Kis K., 2007).

A pulzaciok a magneses tér rovid periddusideji valtozasai. Jellemzd rajuk, hogy nagy terileten, azonos
médon jelentkeznek mind peridodus id6ben, mind amplitidoban. Forrasuk a kilsé magneses térben
keletkez6 magneto-hidrodinamikai hulldmok (plazma hulldamok), melyek a magneses erévonalak mentén



terjednek a Fold felszine felé. Ha a magneto-hidrodinamikai hullam frekvencidja megegyezik a
magnetoszféra magneses erévonalanak karakterisztikus oszcillacios frekvenciajaval (mely érték a magneses
erévonal intenzitasatél és hosszatol fligg), rezonancia jon létre, mely a magneses erévonal oszcillacidjat
eredményezi. Abban az esetben ha az oszcillaci6é csillapitdsa nem jelentds, akkor a pulzacié magneses
hatasa a felszinen is mérhetd. Mas effektus is Iétrehozhat pulzaciot: pl. a periodikusan valtozé nyomasu
napszél a magnetopauzat hozhatja a napszél nyomasvaltozasat kdveté mozgasba vagy ugyanezen hatésra
a magneses uszaly hullamz6é mozgasa miatt is kialakulhat. A folyamatos pulzaciok (a Pulsation continues
réviditésbdl Pc) rendszerint a Fold Nap feldli oldalan jelentkeznek, mig a szabalytalan pulzaciék (a Pulsation
irregulieres roviditésb6l Pi) az atellenes, éjszakai oldalon figyelhet6k meg. El6bbieknek hat csoportjat
kilénboztetik meg (0,2 sec-5 sec periédus idével kezd6déen a legkisebb periédus idejl pulzaciok, és
600sec-nal nagyobb a periddus id6 a 6. csoportnal), mig a szabalytalan pulzacidknal a harom csoport
nagyobb periddus idejli intervallumokat fed le. Fontos tudni, hogy a Fdéld felszinén mérhetd el6bb emlitett
folyamatok miatt kialakulé pulzaciok mellett Iényegesen nagyobb frekvenciaju térvaltozasok is megjelennek,
azonban az utébbiak forrasa nem a magnetoszféra, hanem az als6é atmoszféran belll a zivatartevékenység
(villamlasok) és a Fold-ionoszféra lregrezonatornak a kélcsdnhatasa.

8. MAGNESES MERESEK ES MUSZEREIK

A kbézetek remanens magnesezettseget (an. rock magnetométerrel) laboratériumi kérilmények kdzott
mérik, ahol az indukalt és a remanens magnesezettség szétvalasztasa fontos feladat.

A magneses szuszceptibilitas értéke kis magneses térerésség mellett jelent hasznos informaciot a terepi
magneses mérések tervezéséhez és azok értelmezéséhez. A mérési terileten eléforduld kézetek magneses
szuszceptibilitasanak ismerete azért fontos, hogy eldodntsik a kdzetek magneses moddszerrel vald
kutathatésagat. Valtdéaramu rezg6kérok elvét alkalmazé eljarasoknal a rezonancia frekvencia
megvaltozasanak mértékébdl lehet kdvetkeztetni a minta szuszceptibilitasara. A magneses szuszceptibilitas
mérésének terepi és flrdlyukbeli valtozata is van.

A terepi magneses mérések tervezésekor alapvetd szempont, hogy a mérési allomasok kozti tavolsag
kisebb legyen mint a haté mélységének a fele.

A magneses térerosség komponenseket korabban terepmérleggel (vagy variométerrel) mérték. A mérendd
komponens iranyatol fliggéen valasztottdk meg a leng8-rendszer felfliggesztését és annak tajolasat.

Ugyancsak a magneses tér kiilénb6zd komponenseinek mérésére alkalmas a telitett magos (vagy flux-
gate) magnetométer. Egyes anyagok — pl. mumetal, permalloy- mar relative kis magneses térerésség
mellett magnesesen telitédnek. A telitett magos magnetométereknél ilyen tulajdonsagu anyagot hasznalnak
fel a magneses tér mérésére. Mikodésik alapja, hogy a magnetométerben két, azonos anyagu (pl.
permalloy), azonos geometrigju ferritmagot azonos menetszamu, de a magokon ellentétesen tekercselve
hangfrekvencias térrel gerjesztenek. Amennyiben nincs kiils6é magneses tér, a szekunder oldalon nincs
kimend fesziiltség. Ha kilsé tér van, akkor a gerjesztés munkapontja eltolédik és a kimend (szekunder)
fesziiltség aranyos a magok tengelyével parhuzamos magneses tér komponenssel. Az ilyen miszerek
pontossaga 1 nT. Ha a magneses teret vektorialisan kell meghatarozni, akkor harom, egymasra meréleges
tengelyl flux-gate magnetométert kell alkalmazni. Pl. a CHAMP miholdon is harom, egymasra merdleges
flux-gate magnetométert helyeztek el, hogy a magneses tér nagysaga mellett annak iranyat is meg lehessen
mérni.

A protonprecesszios magnetometerekkel egy nagysagrenddel pontosabb mérést lehet végezni mint a
flux-gate magnetométerrel. Mikodésluk alapja a protonok —pontosabban a protonoknak, mint spinnel
rendelkez6 részecskékhez tartozd6 magneses dipolmomentumok - precesszidja, melynek frekvenciaja a foldi

magneses tér abszolut értékétol -|F|-ﬂjgg. A 2.12. é&bra fotéjdval a mérés Kkivitelezhet6ségének

egyszerlseégét kivanjuk szemléltetni.



2.12. dbra: Kép egy protonprecessziés magnetométeres mérésrél [3]

(a) (b) (c)
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proton spin tengely iranyo precesszalo
magneses momentuma magneses tér proton spin

faldi magneses
tér (~0,05 mT)
protonokban gazdag

folyadék tartalya

2.13. dbra: A protonprecessziés magnetométer miikédésének illusztrélasa

A protonokhoz kapcsoldddé magneses momentumok a mér6edény folyadékjaban a foldi térrel paralel v.
antiparalel helyzetben vannak a gerjesztés nélkiili esetben, mint ahogy az a 2.13.(a) bra részén lathatd. A
tartalyt korilvevé tekercsbe egyenaramot vezetve a magneses momentumok a gerjesztés hatasara a
magnesez6 tekercs belsejében jelentkez6 magneses tér iranyaba allnak be, ugyanis a gerjeszt6 tér tobb
mint szazszor nagyobb mint a féldi magneses tér 2.13.(b). A gerjeszt6 aram kikapcsolasat kovetéen a
méagneses momentumok a foldi magneses tér koril precesszalnak 2.13.(c). Ez a protonprecesszio
fesziltséget indukal a tekercsben, és ennek a jelnek kell a frekvenciajat mérni. A precesszalasi frekvencia
linedrisan aranyos a foldi totdlis magneses térer6sség abszollt értékével (jeldlése az aban By, amit az 5.

fejezetben |F | -el jeloltiink), a miiszer ez utdbbi értéket jelzi ki. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a magneses tér

meghatarozasanak pontossadga a frekvencia mérésének pontossagatol fligg. A frekvencia és a totdlis
térer6sség abszolut értékének kapcsolata a mérési pontban:



A képletben ;VF a proton giromagneses aranya.

A proton-precesszids magnetométer tovabbfejlesztett valtozata az Overhauser-magnetométer. A
pontossag itt 1 nagysagrenddel jobb, mint a hagyomanyos proton-precessziés magnetométerek esetében.
Velik ellentétben nem egyenaramu, hanem radiofrekvencias gerjesztést alkalmaznak a protonokhoz tartozé
magneses momentumok kozvetett polarizaciojara. Az RF gerjesztés (kb. 60MHz) kovetkeztében a
folyadékban [év6 betdltetlen héjon elhelyezkedd elektronok gerjesztett allapotba kerilinek. Foélos
energidjukat a hidrogén atommagoknak atadva a protonok spin allapota megvaltozik a folyadék joval
ersebb polarizaciéjat eredményezve a hagyomanyos proton-magnetométerhez képest. Az ilyen
miiszerekkel nemcsak szakaszosan, hanem folyamatosan is lehet mérni.

Az elektronhé] magnetométerek még pontosabb méréseket tesznek Ilehetévé. Alkali-géz
magnetométernek is nevezik 6ket, mert rubidium-, cézium- vagy kaliumgdzt tartalmaz érzékel6 résziik.
Mikodésiik az optikai pumpalas jelenségén alapszik. Folyamatosan is mikodtethetdk, pontossaguk 0,01nT.

A magneses gradiens mérésnél altalaban a magneses tér fliggéleges vagy vizszintes gradiensét mérik
ugy, hogy két érzékel6t alkalmaznak, a megfelelé miiszerleolvasasi értékek kiilonbségét a miszer normalja
az érzékelbk kozti tavolsagra. A mérést két szenzoros flux-gate, protonprecessziés vagy elektronhéj
magnetomeéterrel végzik el. Felszinkbdzeli nagyobb anomaliak esetén a gradiens mérés eredményes lehet
egyetlen magnetométer alkalmazasaval is, ilyenkor a szenzor helyének megfelel6 valtoztatasaval végezziik
el az egymast kozvetlenil kdvetd méréseket. A magneses gradiens mérés célja a felszin kdzeli magneses
inhomogenitasok lehatarolasa. A mérés elénye, hogy a mért fizikai mennyiségben a regionalis hatas és a
mérés soran jelentkez6 idébeli valtozas nincs, vagy alig van jelen.

9. MAGNESES MERESEK FELDOLGOZASA

A gravitacios mérésekhez hasonléan — ott a laterdlis sirliségvaltozas miatt - a mért magneses adatokbdl is
(itt pedig a remanens és indukalt magnesezettség hely szerinti valtozasaibdl) altalaban a geologiai
felépitéssel 0Osszefiiggd anomadlidkat hatarozzak meg és térképeken (esetleg szelvények mentén)
szemléltetik. Magneses anomadlian a megfelel6 korrekcidkkal ellatott mért magneses térérték normal
magneses tértél vald eltérését értjuk. A feldolgozas elsé lépéseként a korrekcidkat ismertetjik, majd ezt
kovetben az értelmezést seqitd feldolgozasi Iépésekkel foglalkozunk.

A normal tértél azt varjuk el, hogy az igen nagy teriileten a Fold felszini magneses terének sajatsagait minél
jobban tukrozze. A normdl mégneses tér ismerete egyet jelent a foldfelszini méagneses tér
gOmbfliggvénysoros kozelitésében az egyitthatok értékének az ismeretével. A miholdas ésaz
obszervatériumi magneses mérések szintézisével és az igy kapott adatok kiegyenlitésével szamithato a
normal tér. Ellentétben a gravitaciés normal térrel, a magneses normal tér nem csak a foldrajzi szélességtdl,
hanem a foldrajzi hosszusagtdl is fliigg (ez nem csupén a nondipdltér miatt van, hanem azért is, mert a Fold
normal magneses terének mintegy 90 %-t meghatarozé centrikus magneses dipolus tengelye 11,5°-ot zar
be a Fold forgastengelyével). A gdmbflggvénysoros kdzelités n=1-hez tartozé tagjai irjak le a centrikus
dip6élus magneses potencialjat. A sorfejtés tovabbi, magasabb rendi tagjai a centrikus kvadru-, oktupolus,
stb. (&ltaldban 10 tagig adjak meg a gémbi sorfejtést) hatarozzdk meg az elméleti foldi magneses tér tovabbi
10%-at, mely a nondipdltér viselkedését jellemzik (Kis, 2007). A magneses potencialbdl gradiens képzéssel
lehet meghatarozni a térkomponensek és azokbdl a totdlis mégneses tér eloszlasat. A Nemzetkdzi
Geoméagneses Referencia Teret (International Geomagnetic Reference Field, IGRF) adott id&pontra (Un.
epochara) adjak meg. A referencia teret szemléltetd térképeket a 2.14-2.15. &brakon adtuk meg.
Magyarorszag vonatkozasaban 1965.0 idépontra mutatunk be referencia értékeket, ami jellegében
hasonlésagot mutat a mai térrel.
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2.14. abra: A vertikélis 6sszetevé normél tere Magyarorszdgon az 1965.0 idépontban [xi]
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2.15. dbra: A totdlis téreré normal tere Magyarorszégon az 1965.0 idépontban [Xii]

Kisebb terlletekre indokolt lehet a normal teret magneses komponsenként masodfokl, kétvaltozds
polinommal kifejezni. Pl. Magyarorszag teriiletén a miiholdas és obszervatériumi mérések felhasznalasaval
a protonprecesszios mérésekhez a totalis térerésségre vonatkozé normal formula

F = F +abd+bhg+chAhg+d (A0° +e(hg)’

alakd, ahol Fo a @ = 45°30' és A\=16°00" koordinatdju (2.14. és 2.15. &bra bal also6 sarkaban lév6
vonatkoztatasi pont) helyhez tartozé totalis térer§, mig ehhez képest mas foldrajzi szélességi és



hosszlUsagu helyre a normdl érték (a mérési pont és a viszonyitasi pont kozott, percekben kifejezett
szélességi és hosszUsagi adatok kulénbségének ismeretében) a formula alapjan szamithat6. A tobbi
magneses komponens normal terét hasonlé alaku formulaval lehet megadni.

A gravitaciés normal korrekcidhoz hasonloéan (ott mérési eredményeinket a nehézségi gyorsulas foldrajzi
polusok iranyaban jelentkezd ndvekedésétdl szabaditottuk meg) itt ezt a normal (elméleti, referencia) teret
kell a mérési eredményeinkbdl levonni a magneses anomalia térkép szerkesztéséhez. Az IGRF referencia
teret 5 éves periddusra adjak meg, a foldi magneses referencia tér korabbi valtozasai alapjan prognosztizalt,
linearisnak feltételezett id6beli valtozasaval egydtt.

A korabbiakban emlitettiik, hogy a napi és az annal gyorsabb valtozasok nem féldkéreg, hanem kiils6
eredetliek. Csak nyugodt napi valtozas mellett lehet kisebb magneses térvaltozast eredményez6 hatokat
kimutatni (magneses viharok esetén a jel/zaj viszony leromlasa miatt nincs is értelme a mérésnek), és a
napi valtozas mértékét a mérési terlileten azonosnak feltételezve azt korrekciéba kell venni. Két
magnetométerrel dolgozva az egyik magnetométert bazisallomason mikddtetjiik, a mozgoé allomas mérési
idépontjat rogziteni kell. Ha csak egy miszeriink van, akkor megfelel6 id6kdzénként ugyanarra az allomasra
(a bazisallomasra) vissza kell térni az id6ébeli valtozas megfeleld mintavételezése végett. A bazis allomasra
kapott idébeli valtozast az allomasok kézott a mérési idépontok alapjan kell elosztani. Nem sziikséges bazis
allomason mérni, ha a mérési teriilet egy magneses obszervatérium mintegy 100km-es kérnyezetében van.

A magneses anomadlidk izovonalait a kutatdsi feladat hatarozza meg, éaltaldban 5-100nT-ként szokds
megadni. A megfelel6 allomassiiriiséggel elvégzett mérések korrigalt térképeit a feladat jellegébdl adéddan
dolgozzék fel. A feldolgozas iranyulhat a mélybeli hatasok kiemelésére. llyenkor a gravitacios feldolgozasnal
is hasznalatos analitikus felfelé folytatast végzik el. Ha a felszin kozeli hatdsok kiemelése a cél, akkor
analitikus lefelé folytatdst végeznek. Az analitikus folytatasokkal elért hatas elérheté a térbeli
frekvenciatartomanyban elvégzett sziirésekkel is. A lefelé folytatds alulvagd (vagy felil atereszt6)
szlirésnek, mig a felfelé folytatas felllvagé (vagy alul ateresztd) sziirésnek felel meg.

10. MAGNESES MERESEK ERTELMEZESE

A legtdbb alkalmazott geofizikai magneses mérés (a magneses gradiens mérés nem tartozik ide)
értelmezésekor figyelembe kell venni, hogy a mért érték dontéen belsd eredetli és ebbdl csupan néhany
szazalék szarmazik a foldi kéregbdl. A belsé eredetii teren belll dominans -mintegy 95%- az 6ngerjeszt6
dinamoként mikodo folyékony kilsé mag foldfelszini magneses térhez vald hozzéjaruldsa. Ez a magneses
tér idében csak lassu valtozast mutat, amit a foldmagneses referencia teret (International Geomagnetic
Reference Field, IGRF) leir6 anyagban mellékelnek. A tovabbi, ugyancsak belsé eredetli, az alkalmazott
geofizika vizsgalatanak targyat képezd magneses tér forrdsa a felszin és a Curie-mélység (az a mélység,
ahol a foldkéreg hémérseklete eléri a Curie-hdmérsékletet) kozti tértartomany ferromagneses tulajdonsagu
asvanyai. Mivel a féldkdpeny legalacsonyabb hémérséklete is altaldban meghaladja a legmagasabb Curie-
hémérseékleti értékeket, a magneses anomaliak belsé forrasai csak a kéreg, nagyon ritkan pedig a felsé
kdpeny lokalis inhomogenitasai lehetnek. A kulsé eredetl, idében valtozd6 méagneses tér a magneses
kutatas szempontjabdl zavarélag hat. A magneses anomalia térkép elkészitéséhez sziikséges legfontosabb
korrekciok elvégzésével korabban foglalkoztunk.



2.16. 4bra: Magyarorszag AZ anomalia térképe [Xiii]

A 2.16. bran lévé térkép Magyarorszag /4 Z anomdlia térképe. Az orszagos gravitacios és magneses
adatbazis alapjan a Magyar Allami Eotvés Lorand Geofizikai Kutatd Intézetoen ([ készillt vertikalis
magneses térosszetevé anomalia térképen egyltt jelentkeznek a felszin kozeli és a regionalis hatasok. A
mélyben évé hatok nagyobb hullamhosszisagu (elkent) anomadliat eredményeznek. Ezek nagy
valészinliséggel metamorf alaphegységre vagy vulkanitokra utalnak. A kis hullamhosszisagu pozitiv/
negativ anomalia parral jellemezhetd valtozasok oka altaldban a felszinhez viszonylag kdzelebb Iévé,
dipélus jellegli haték jelenléte. Kis hullamhosszusagu, nem anomalia parral rendelkezé valtozasokat
tébbnyire monopdlusként viselked6 hatdk eredményeznek. Mindkettd elsésorban vulkani kézetekhez
kothetd.

A feldolgozasi részben ismertetett térkép transzformaciok a haték szétvalasztasaban segithetnek. Az
értelmezés célja a haték mélységének, alakjanak a meghatarozdasa, ami inverzié alkalmazasaval
lehetséges. A gravitaciés Bouguer-anomalia térkép értelmezéséhez képest azért Osszetettebb a magneses
anomalia térkép értelmezése, mert a magneses anomaliak nem csak a hatok alakjatol, mélységétdl, hanem
a hatdk eredé magnesezettségétsl is fliggnek. Ertelmezés szempontjabdl kedvezd esetben csupan indukalt
magnesezettség van, és ennek irdnya megegyezik a jelenlegi foldi magneses tér iranyaval.

A kovetkezd animacié a csak indukalt magnesezettséggel rendelkez6, gémb alaku,
magneses dipdlusként jelentkez6 haté totdlis anomalia képét illusztralja az inklinacio
(kozelitéleg a foldrajzi szélesség) figgvényében.

|4 MAGNESES DIPOLUS TERE AZ INKLINACIO FUGGVENYEBEN


http://www.elgi.hu/
http://www.elgi.hu/

Az animacié alapjan megallapithat6, hogy egyetlen haté esetén pozitiv-negativ anomalia-par alakul ki,
melynek hat6 feletti eltolédasa az inklinacié fliggvénye (ellentétben a gravitaciés hatassal, mely a tomeg-
tobblet vagy tdmeg-hianynak megfelel6 maximum, ill. minimum a haté sulypontjanak felszini vetileténél
jelentkezik). A hato felett jelentkez6 anomalia csak a magneses pdlusokon vagy a magneses egyenlitén
szimmetrikus a dipolus tengelyére nézve. ElISbbi esetben az E-i féltekén a magnesezettség az inklinacid
+90° értékének megfeleléen vertikdlis. llyen esetben a negativ anomalia alig jelentkezik. A AF anomadlia a
AZ és AH anomdlia ¢sszege, dipolus hato felett harom inklinacios értékre (E-i félteke, kdzepes foldrajzi
szélességen) a fliggbleges és horizontalis magneses térkomponensek eloszlasat mutatja be a 2.17. abra.

I=14,5°

e Y

——  AZ komponens
—— AH komponens

I=45° X\ ;:53,5/

|

2.17. dbra: Indukalt mégnesezettségii gémb alaki haté AZ és AH anomaliai az inklinacié fliggvényében [Xiv]




Ha a haténak jelent8s mélységi kiterjedése van — pl. egy mély vulkani kiirté esetén ez elképzelhetd — akkor
hatdsdban méagneses monopolusként jelenik meg a magneses térképen. A méagneses dipolus vagy
monopolussal kozelithetd hatok magneses tere eltér egymastol. Ez abbdl adodik, hogy a dipdlus keltette
magneses tér a tavolsag harmadik, a monopélusé pedig annak méasodik hatvanyaval forditottan aranyos, igy
az anomaliak lefutdsa meredekebb a dipdlus hatdk felett mint a monopdlusok esetében. Ezt mutatja a 2.18.

abra is, ahol az 6sszehasonlithatésag végett a totdlis térer6sség normalt anomaliait tlintettiik fel.
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2.18. abra: Magneses monopdlus és dipdlus hatok feletti totalis anomalia az inklinacié fliggvényében

Az abra baloldali részén a monopdlus felszini vetiletétl mért tavolsaga (x) és a monopdlus mélysege (zp)
aranyaban, mig a jobb oldalon a dipdlus k6zéppontjanak felszini vetiiletétél mért tavolsaga (x) és a dipolus
kdzéppontjanak mélysége (z,,) ardnyaban adtuk meg a totalis tér anomaliait. Az anomalia alakja mindkét
esetben (és altalaban is) fliigg a haté mélységétdl. Magneses hato felsé szintje mélységének (t) becslésére
tébb egyszeriibb eljaras is van. Gracsev mddszere a AZ anomaliagdrbe extrémum helyeihez és az inflexios
pontokhoz huzott érint6k metszéspontjait hasznalja fel erre a célra. A 2.19. dbra alapjan, ha az emlitett
metszéspontokat egy vizszintes egyenesre levetitjlk (x; a baloldali minimumhoz és a baloldali inflexios

ponthoz szerkesztett érintd metszéspontjdnak vetilete, x, az utdbbi és a maximumhoz huzott érintd

metszéspontjanak vetlilete, mig a jobboldali inflexids pontban megszerkesztett érinté és a maximumpontban
rajzolt érinté metszéspontjanak vetllete x3 , végil a jobboldali minimumpontban |év6 érintével a

metszéspont vetllete x4), akkor a t mélység a négy levetitett pont egyméashoz viszonyitott tavolsagabol
becsllhetd:



Cxymx)Hx, - x)

AZ
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2.19. abra: AZ anomaliagorbe felhasznalasa magneses hat6 tetejének mélységbecslésére [XV]

A kovetkezd becslési eljaras a lateralisan kozeli szerkezetekre kevésbé érzékeny. Peters becslése az
anomdliagérbéhez tartozé maximalis meredekségl érintd és a maximalis meredekségl érintd
iranytangensének felével jellemzett érintd megszerkesztésén alapszik. Az utdbbi érintési pontjat tovabba a
maximumhoz tartozé érinté és a legnagyobb iranytényezdji érinté metszéspontjat kell megszerkeszteni és
levetiteni, és a 2.20. dbran lathato vizszintes szakasz hossza annal nagyobb, minél mélyebben van a haté.
Peters becslési médszerében az aranyossagi tényezé 1,6.

—— — — — —
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2.20. abra: Anomaliagorbe felhasznalasa magneses hato tetejének mélységbecslésére [xvi]



A magneses hato helyzetének meghatarozasaban segitséget nyujthat a magneses pdlusra redukalas, mely
révén a magneses térképet a vertikalis magnesezettség esetére transzformaljak at (a transzformacio révén
az eredmény-térkép olyan, mintha a mérést a magneses poluson végezték volna el). A magneses polusra
redukalas elvégzésének a feltétele a haté magnesezettségi iranyanak a pontos ismerete (altalaban indukalt
magnesezettséget tételeznek fel). A transzformacié eredménye egyszerlibb anomaliakép, konnyebb
értelmezhetéség. Pl. a 2.21. 4bran bemutatott pélus redukalds eredményeként lathatd, hogy a # Z
anomalia térkép maximuma (kdzépsd abra) E-ra tolédott el (jobb oldali térkép), amely a haté "stlypontja" ( a
maximumhely) vonatkozasaban jobb egyezést mutat a Bouguer-anomalia térképpel (bal oldali abran) mint
az eredeti # Z anomdlia térkép.

Bouguer - térkép

9

2.21. abra: Vertikalis magneses anomadlia térkép (k6zépen) pélusra redukalt megfelel6je (jobb oldalon) és ugyanazon a teriileten a
Bouguer-anomalia (bal oldalon) [XVii]

A magneses modszer tajékoztatast adhat az alaphegység kézeteirdl, vulkani terlleteken a foldtani
térképezéshez nyujthat segitséget. Vasérc kutatasban megkeriilhetetlen geofizikai mdédszer. Felszin kdzeli
asvanyosodasi zonak, tektonikus zénak kutatasaban is segithet. A magneses kutatdbmédszernek szamos
nem foldtani alkalmazasa is ismeretes. Eltemetett fémhorddk, tartalyok, aknak, jarmivek, fold alatti vas
csovek kimutatasa elsGsorban gradiens (vertikalis és horizontalis) méréssel lehet sikeres. PI. eltemetett
kommunalis hulladékleraké lehatarolasara is jol hasznalhaté, amennyiben az nagyobb magneses
szuszceptibilitast anyagokat is tartalmaz. Tovabbi felhasznalasi tertileteket mutat be Sharma (1997), ahol
tébbek kozott régi béléscsovezett furas megkeresése Iégi magneses méréssel, archeoldgiai alkalmazas és
alagut kimutatasa is szerepel.

(=R

Az  alabbi pdf  file a magneses mérések  tovabbi felhasznalasait  mutatia  be:
http://www.tomoquest.com/attachments/File/EEG_Magnetic_Surveying.pdf {3
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12. ELLENOGRZO KERDESEK

# 2. LECKE: MAGNESES KUTATOMODSZER - FELADATOK

Tobbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezé.
A feladat végsé eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Valassza ki a helyes vdlaszt a kbvetkez6 kérdésekre!

1. Honnan szarmazik a magnes elnevezés?

O A magnes (magnet/magneta) sz6 a kisazsiai Magnesia telepllés nevébdl
szarmazik, mely telepiilés mellett a goérogdk magnetitet talaltak.

QO A kinaiaktél, mivel 6k fedezték fel az iranytit.
Q Peregrinustol (1269).
2. Ki annak a kényvnek a szerzdje, melyben el6szor szerepel, hogy a Fold

magneses tere kozelithetd a Fold forgastengelyéhez kozel lévé, kdzel E-D-
i irhnyu permanens magnes terével?

QO Gilbert (1600) O Norman (1581)

O Gellibrand (1634)

3. Mi a kozds terllet Matuyama, Irving, Runcorn, Morley, Vine és Matthews
kutatasaiban?

QO radiometrikus kormeghatarozds O Kdpenykonvekcio

QO paleomagnesség

Az alabbi mondatot egészitse ki a hianyzo6 széval!

4. A magneses polusokon (Gauss-féle elsd féhelyzet) mérhet§ magneses
térer6sség kétszer nagyobb , mint a magneses egyenlité mentén (Gauss-féle

féhelyzetben).

A magnesezhet6 anyagok jellemzésére a

hasznaljuk, mely a térfogategységben I|év6 magneses momentumok

fﬁ =)
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A kbézetek magnesezettsége altalaban két részbdl tevédik Ossze: az egyik a
korabban, a kézet képzédése soran kialakuld és megmaradé magnesezettség

(;i’;), melyet | magnesezettségnek nevezink. A

masik, az indukalt magnesezettség (E‘;), melyet a jelenlegi féldi magneses tér

hoz |étre a magnesezheté asvanyokban.

Védlassza ki a helyes valaszt a kbvetkezé kérdésekre!

10.

11.

Minek nevezziik az egyenlé deklinacioju helyeket 6sszeko6té gorbéket?
Q izoklinoknak Q izodinam gorbéknek

QO izogonoknak

Q izodinam goérbéknek Q izoklinoknak

QO izogonoknak

Mit értiink magneses anomalian?
Q A belsd eredeti, id6ben valtozo magneses térvaltozast.
QO A kilsé eredetd, idében valtozo magneses térvaltozast.

O A mért magneses térérték normal magneses tértél valé eltérését.

Melyik allitassal ért egyet?

QO Ellentétben a gravitaciés normal térrel, a magneses normal tér nem csak a
féldrajzi szélességtdl, hanem a foldrajzi hosszusagtdl is fligg.

QO Hasonléan a gravitaciés normal térhez, a magneses normdl tér mind a
féldrajzi szélességtdl, mind a foldrajzi hosszusagtél fligg.

Melyik magneses mérésnél nem kell figyelembe venni a mérés soran
jelentkezo6 iddbeli magneses térvaltozast?

QO protonprecessziés magnetométeres mérés
QO flux-gate magnetométeres méres

Q gradiens mérés



Ifﬁi KIFEJTENDO KERDESEK

« Jellemezze a természetes remanens magnesezettség (Natural Remanent Magnetization, NRM)
kilénbozé tipusait!

« Hogyan mikddik a telitett magos (vagy flux-gate) magnetométer?
« Hogyan mikddik a protonprecessziés magnetométer?

« Miben kuldnbozik egymastdl a magneses dipdlussal és a magneses monopolussal kdzelitheté
hatok magneses tere?

« Mitdl figg a magneses anomalia alakja?
« Ismertesse néhany egyszeriibb hatészamitasi eljarasnak a lényegét!

« Mi a célja a magneses polusredukcionak?

(1 ejtsd. véber

(2 ejtsd. teszla

(38 A kép az Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézet mongdliai mérésén késziilt.

[ii]
[iii]
[iv]

[vi]
[vii]
[viii]

[ix]

[xi]

[xii]
[xiii]
[xiv]
[xv]
[xvi]

[xvii

Forras: Wikimedia Commons.

Forras: Wikimedia Commons.

Sharma (1986) alapjan
http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_F_MERC.pdf
http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_F_MERC.pdf
http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_F_MERC.pdf
http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_F_MERC.pdf
http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_F_MERC.pdf
Lowrie (2007) nyoman

Renner et al. (1969) alapjan

Renner et al. (1969) alapjan

Renner et al. (1969) alapjan

Készult az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben.

Renner et al. (1969)

Takacs (1988) alapjan

Takéacs (1988) alapjan

Takacs (1988) alapjan
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