O que € magnetismo
de Rochas?

{ Uma breve introducao



* Geomagnetismo

* Estudo do campo magnético da Terra, variacoes de periodo
curto e suas origens.

* Paleomagnetismo

* Estudo do campo magnético da Terra em escala geologica,
registrado na magnetizagao natural, presente em minerais com
propriedades magnéticas.

* Magnetismo de Rochas

 Estudo dos principios fisicos e quimicos do paleomagnetismo.

» Caracterizacao das estruturas cristalinas das
rochas/sedimentos, mineralogia magnética e distribuicao de
graos.



Definicoes Basicas

Momento magnético orbital Momento magnético do Spin

Orbital magnetic moment Spin magnetic moment

Momento atomico = momento orbital + momento magnético do spin



Magnetismo em materiais solidos

Momentos de dipolos atomicos

Loops de corrente microscopicas.
m=iA

Momento magnético orbital é
produzido por correntes elétricas
associadas com o movimento do elétron
em torno do nucleo.

Momento magnético do spin é
produzido por correntes elétricas
associadas com o movimento de rotagao
do elétron em torno de si mesmo.
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Magnetizacao
E definida como a soma dos momentos magnéticos de um determinado

volume.
m
e
vV

volume =V

Suscetibilidade Magnética
A aplicacao de um campo magnetico H em um material induz uma
magnetizacao m neste material, a qual pode ser expressa pela relacao:

M = yH

Onde x € uma propriedade fisica do material e ¢ denominado
suscetibilidade magnética. Ela representa a facilidade com que o material é
magnetizado.






O que torna o paleomagnetismo possivel?

O ferro € o0 4° elemento mais abundante da crosta.
O ferro tem a propriedade de magnetismo permanente.

1. Formas de registro

O ferro forma oxidos e sulfetos, dos quais alguns sao minerais
com propriedades magnéticos.

Oxidos de ferro sio minerais acessorios comuns em rochas,
sedimentos e solos (<1% do volume total)

2. Processos de registro

O campo magnetico da Terra pode ser registrado durante varios
processos geologicos (magnetizacao quimica, deposicional,
termoremanente, pos-deposicional)



Como o magnetismo de rocha difere do estudo dos
registradores magnetico e imas permanentes?

1. Disco Rigido (HD)

Sistema magnético
altamente ordenado desenvolvido
para levar o conteudo de
informacao maxima no
menor espago possivel.

2. Rochas

Sistema desordenado de forma irregular
com composicao complexa, geometria
e defeitos na rede cristalina.

Minerais magnéticos formal uma
pequena fracao na maioria das
rochas (<1%).




Terra como um 1ma

O campo geomagnético na superficie é similar a um dipolo magnético.
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Classificacao dos minerais
magneticos

1. Diamagnetismo
2. Paramagnetismo
3. Ferromagnetismo



Classificacao dos minerais magneticos

. . (a) diamagnetism
1. Diamagnetismo

Esta associado ao movimento T T

orbital dos elétrons.

Quando uma barra de ima é
aproximada de uma espira de corrente,
surge uma corrente na espira, a qual cria
um campo magnetico que se opoe ao
campo indutor do ima. (Lei de Lenz)

Do mesmo modo, quando
aplicamos um campo magnético H a um
material a Orbita do elétron € perturbada
de modo a criar um campo que se opoe
ao campo indutor.

Surge entao, uma fraca
magnetizacao que € oposta e
proporcional ao campo aplicado.
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2. Paramagnetismo

Os atomos tem momento de dipolo magnético intrinsecos, mas
nao interagentes entre si.

Essa propriedade ocorre em funcao da existéncia de atomos com
momentos magnéticos, gerados pelos spins, que sofrem um torque na
presenca de um campo indutor, alinhando-se com o0 mesmo.

O que resulta num alinhamento com o campo externo e
magnetizacao nula quando retira-se o campo indutor.
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Exemplos de Minerais

* Biotita
(K(Mg,Fe)s(AlSi,Oy0)(F,OH),

* Pirita (FeS,,

* Siderita (FeCO;,




3. Ferromagnetismo

Os atomos ocupam posi¢oes proximas o suficiente para permitir uma
forte interacao de troca entre os atomos vizinhos — chamada de energia de

troca.

Esta interacao de troca produz um forte campo molecular dentro do
material, o qual alinha 0s momentos magneéticos atomicos e produz uma
magnetizacao espontanea (Ms).

Estes materiais sao chamados de Ferromagnéticos e interagem
fortemente com campos magneéticos externos

Nos materiais ferromagneéticos, a interacao de troca faz com que os
momentos magnéticos se alinhem paralelamente (Fe).,Nao existem minerais
ferromagnéticos na natureza.

(a) (b) (c) (d)

spin-canted
ferromagnetism antiferromagnetism  antiferromagnetism ferrimagnetism
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Ferrimagnetismo

Atomos magneticos interagindo fortemente com
direcOes dos momentos magneticos opostos e com uma
magnetizacao espontanea nao nula.

Magnetita



Antiferromagnetismo Antiferromagnetismo
Spin-canted

Atomos magneticos
interagindo fortemente com uma

S A Defeito na cristalografia
magnetizacao espontanea nula.

deste mineral antiferromagnético.




Resumo
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Como diminuir a energia de troca?



Molecular Field Thermal Energy

Dominant Dominant

0.6 0.8
T/ Te

Figure 3.7: Behavior of magnetization versus temperature of a ferromagnetic substance.

Abaixo da temperatura de Curie (T), as
interagcOes de troca sao fortes e predominam.

Para temperaturas acima de T, a energia térmica
é dominante e o mineral se torna paramagnético.
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Cada mineral tem a temperatura de Néel especifica (uma das
formas de se identificar).







https://www.youtube.com/watch?v=RWrTvB-0K9%4



Histerese

Todo material ferromagnetico apresenta
histerese. Quando um campo magnetico €
aplicado a um material ferromagnético com
magnetizagao inicial nula, ele adquire uma
magnetizacao remanente quando o campo €
retirado.

A coercividade, como a temperatura de
Curie, € uma caracteristica de cada mineral
magnetico.



Histerese

Statel B=0 M=0
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A magnetizacao das rochas € a soma da
magnetizacao dos minerais magneticos formadores
destas.

A distribuicao dos minerais afeta na
magnetizacao resultante.

ROCHA = Xdia+ Xpara+ Xferro



Mistura

Paramagnetismo + Ferromagnetismo

(a) Ms + Xpa - B/ko




Type of
Magnetism

Example /
Susceptibility

Susceptibility Atomic / Magnetic Behaviour

i

Small & [roms have no 274510

negative magnetic -8
g : marment 077 %10

Diamagnetism

Atoms have .
randamly 01910
Faramagnetistn p?;gililve& nrientec! 21.04x10°°
' magnetic BE.10x10°%°
fmarments

Large &
positive, Atoms have
function of parallel aligned
applied field,  [magnetic
microstructure |maments
dependent.

Ferromagnetizm ~ 100,000

Atoms have
mixed parallel
amall & and anti-parallel
positive. aligned
magnetic
foments

Antiferromagnetism

Large &
pasitive,
function of
applied field,
microstructure
dependent

Atoms have
anti-parallel
aligned
magnetic
fmorments

Ba

Ferrimagnetism ferrite







Campo crustal da Terra
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Exemplos







