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Introducao

Chineses ja usavam a bussola por volta de 1100 d.c.

1269 — Petrus Peregrinus de Maricourt — Esculpiu
magnetita numa forma esférica, da qual aproximava
pequenos imas. Desenhou sobre a superficie esféricas as
direcoes indicadas por eles, obtendo as linhas que
circundavam a esfera e interceptavam-se em dois pontos,
da mesma forma que as linhas de longitude interceptam-se

nos poélos. (Pdlos do ima) — tratado De Magnete

Médico Inglés - William Gilbert — Repetiu e ampliou diversas
experiéncias, reunindo todo conhecimento. (1600 - De
magnete, magneticisque corporibus, et de magno
magnete tellure )
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Fonte: Understanding the Earth Fig.:21.11




Declinacao?

« Imaginamos a que existe no centro
Terra um dipolo ou ima de barra.

O eixo do dipolo geocéntrico esta
proximo ao eixo de rotacao e faz um
angulo de cerca de 11,5°.

Por estarazao a agulha nao aponta
para o norte, mas sua direcao faz um
angulo com a direcao N-S. Esse angulo
de desvio da agulha é a Declinacao
magnéetica.

Decifrando a terra

Declination
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DECLINATION (DEGREES)
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International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
http://www.ava.fmi.fi/MAGN/ igrf/applet.html
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Intensidade e susceptibilidade de
magnetizacao

Intensidade de Magnetizacao

 Um material colocado na presenca de um
campo magnetico pode magnetizar-se.
Momento magnetico de cada atomo m

Em geral, proporcionalmente ao campo
externo e com a mesma direcao.

De certa forma, € um processo de alinhamento
dos dipolos magnéticos do material. Dai
denominar-se, tambem, polarizacao
magneética. Magnetizacao!




Inducao magnetica

« Como visto, um material magnético sob a acado de um campo
externo, torna-se magnetizado. O campo no seu interior
passa a ser a soma do campo externo (H) mais o campo
associado a magnetizacao adquirida (M).

O campo magnético total € a indugao magnética, é
representado por

B=po(H+M)=py(1+y)H=pouH->-> onde M=y H

L € a permeabilidade magnetica

em que o termo H a corresponde a componente do campo
externo (campo magnético ambiente) - e o termo M ou MR 3
componente remanescente da magnetizacao, que
corresponde a componente permanente da magnetizacao.




Tipos de magnetismo

Diamagnetismo. Materiais com susceptibilidades
negativas sao diamagneticos e constituem a maior parte
dos casos.

Prevalece somente quando o momento magnetico
atomico liquido € nulo.

Caracteristico dos atomos com cujos orbitais estao
completos.

Ex.: grafite, gesso, marmore, quartzo e sal.
Paramagnetismo. Oposto ao diagmagnetismo.

Ocorre quando o momento magnético atébmico liquido
nao € nulo.

E tipico com os atomos cujos orbitais nao estao
completos (emparelhados).

Ex.: séries Ca-Ni, Nb-Rh, La-Pt, Th-U.




Tipos de magnetismo

 Ferromagnetismo. Ferro, cobalto e
niquel sao elementos nos quais as
iInteracbes magnéticas sao tao fortes
gue provocam um alinhamento dos
momentos magneticos em grandes
regides ou dominios.

Enquanto as susceptibilidade
diamagnéticas e paramagneéticas sao
da ordem de 103, no
ferromagnetismo do Fe, Co e Ni séao
10° maiores.

Aparentemente, minerais
ferromagnéticos nao existem na
natureza.




Tipos de magnetismo

Ferrimagnetismo. Sao materiais cujos
subdominios dividem-se em dois grupos
alinhados em oposicao, mas apresentando
um momento liquido nao nulo.

Um grupo € mais forte que o outro mas
ambos possuem a mesma quantidade de
dominios.

Ex.: magnetita, titanomagnetita e ilmenita,
oxidos de ferro ou de ferro e titanio.

E maior o nimero de subdominios em um
grupo que no outro. Ex.: pirrotita.




Tipos de magnetismo
(revisao)

« Antiferromagnetismo. Se os
momentos magneticos liquidos
dos subdominios paralelos e
antiparalelos cancelam-se
mutuamente no material, a

susceptibilidade resultante e

muito pequena, da ordem dos
valores dos paramagnéeticos.

 Exemplo: hematita




Tipos Basicos de Comportamento
Magnetico das Rochas.

A medida da importancia relativa da magnetizacao
remanescente em relacao a magnetizacao induzida
é dada pela razao de Koenigsberger

Q=M/yH

O valor de y ndo € necessariamente constante
para uma dada substancia, podendo ser funcao do
valor do campo H. Assim apresentam-se, no
proximo slide, nas tabelas uma gama de valores de
v, para cada rocha ou mineral, assim como o seu

valor "medio", que corresponde a uma media
pesada de observacoes laboratoriais.




Tipos de magnetismo (revisao)

Diamagnetismo

— susceptibilidades negativas (ordem 10-3) sdo diamagnéticos e constituem a maior parte dos
casos.

— o0 momento magnético atbmico € nulo.
— Caracteristico dos atomos com cujos orbitais estdo completos.
— Ex.: grafite, gesso, marmore, quartzo e sal.
Paramagnetismo.
— susceptibilidades positivas
— o momento magnético atbmico nao € nulo.
— E tipico com os atomos cujos orbitais ndo estdo completos (emparelhados).
— Ex.: séries Ca-Ni, Nb-Rh, La-Pt, Th-U.
Ferromagnetismo. (Ferro, cobalto e niquel)

— Elementos nos quais as interagdes magneéticas séo tao fortes que provocam um
alinhamento dos momentos magneéticos em grandes regides oudominios.

— Assusceptibilidade sdo daordem 108,
— Aparentemente, minerais ferromagnéticos nao existem na natureza.
Ferrimagnetismo.

— subdominios dividem-se em dois grupos alinhados em oposi¢ao, mas apresentando um
momento nao nulo.

Um grupo € mais forte que o outro mas ambos possuem a mesma quantidade de dominios.
Ex.: magnetita, titanomagnetita e iimenita, 6xidos de ferro ou de ferro e titanio.
E maior o numero de subdominios em um grupo que no outro. Ex.: pirrotita




Tipo yat-1

Dolomite: -125a44

Calcario 10 a 25000

Arenito 0 a 21000

Xisto 315 a 3000

Gneisse 125 a 25000

Serpentnite 3100 a 72000

Granito 10265

Riolite 250 a 37700

(Gabra 800 a 7e000

Basaltos 500 a 182000 Minerais

Peridotite 95500 a 18a000 x 8]
Crafite -80 2 200
Cuartzo -15
Sal Gema -0
Calcupinle 400
Pirite 50 2 500
Hematita 420 a 38200
Firotite 1250 a5.3x 108
lrreznile 314000 2 38 x 105

Magnctitc

0000 a 2x 107




Magnetizacao remanente

Como ja estudamos, minerais com ferro, ao serem submetidos a um
campo magneético, comportam-se como imas permanentes, i. €.
materiais retém uma magnetizacao que € chamada de
remanescente ou remanente. (mesmo depois de cessaro CM
externo) Ferromagneéticos.

Oxidos de Ferro > magnetita (Fe;0,) e hematita (Fe,O,)

Magnetizacao remanente isotérmica (IRM): com a temperatura
constante, a rocha € exposta a um campo externo por um curto
periodo de tempo, tais como aqueles provocados pelo relampagos.
Sao magnetizacgoes localizadas, apresentam alta intensidade e
distribuem-se irregularmente.

Magnetizacao remanente viscosa (VRM): adquirida de forma
secundaria pela longa exposicdo a um campo externo (como o da
Terra).

Magnetizacao termo remanente (TRM): adquirida pelas rochas
durante o resfriamento a partir de uma temperatura superior a de
Curie nas condicdes atmosféricas normais, porém na presenca de
um campo externo.




Magnetizacao remanente

Magnetizagao remanente deposicional ou detritica (DRM): gréos
de minerais magnéeticos com remanéncia adquirida previamente
podem orientar-se com o campo da Terra a medida em que
decantam permeando os sedimentos.

Magnetizagao remanente quimica ou de cristalizagao (CRM):
esta magnetizacao € adquirida quando ocorre a nucleacaoe o
crescimento (ou recristalizacao) de finos graos, devido a certas
reacgOes quimicas, abaixo da temperatura de Curie), sob a agcao de
um campo ambiente.

Magnetizagao piezoremanente (PRM): geralmente adicional, € _
adquirida quando se aplica ou retira tensoes mecanicas sob a agao
de um campo ambiente a temperatura constante.




Intensidade e susceptibilidade de
magnetizacao

* Susceptibilidade

— O grau com que a polarizacao magnetica
ocorre com um material caracteristico.

— Quando a intensidade de magnetizacao varia
linearmente com a agao do campo magnéetico
externo, temos

* M= yH, em que y é susceptibilidade e representa a
“facilidade” com que uma substancia pode ser

magnetizada e produzir, por consequéncia, o0 seu
proprio campo magneético.
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International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
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Fig 4: Field intensity (Fat Earth's surface in 2010 : units micro Tesla.

Fall AGU Meeting 2009

International Geomagnetic Reference Field (IGRF)




Inclinacao

R MM
ERt At AALHED
G MM ERNMHER RN,
itk
M

ey

b3
LEENR UHE SN e R

b

‘"‘“"xxx
*
Bt

.
M E R a THERE

b
B T

RN MM R RN

i
b3
3

4
b
4

b

R

i
MMM RN MR

!

i H R
b
MMM R NN

Fai
H ARR D AR MERN VRNV
R 5 LR it

1
HERHEHN i R G -:xxx i
14 st

MMM R

i
NI NN R NI N M M M N M R MM N R M R 4
G e




Magnetic Inclination (1) at 2005.0 fram the Wordd Magnetic Model 2005
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International Geomagnetic Reference Field (IGRF)

INCLINATION (DEGREES)
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International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
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Video:
http://www.youtube.com/watch?v=5XmaAzdK




Vetorial do Campo magneético

« Sendo o CMT (F) um campo vetorial, a sua medicao exige o
conhecimento da sua amplitude e dos dois angulos -
declinacio e inclinagao - ou a medicao das suas trés
componentes num referencial conhecido.
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Campo magnetico terrestre

* Observar que os elementos
geomagneticos nao
coincidem com 0s s

Magnetic

geograficos. pole. (1= +50%

Os polos e equador

magnético referem-se ao dpidin (=09

dipolo magnético no interior

da Terra que melhor

reproduz os dados. —
agnetic

Os polos e equador pole (1 =807
magneético definidos

segundo a inclinacao do bolo Geogrance® | Polo Geomagnetico
campo magneético.

Polo Geomagnetico Polo Geografico




