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Magnetismo: riassunto Unita

) 4

Descrizione parametro Simbolo Unita Sl Unita c.g.s. cgs/MKS
Polo magnetico p A m (dina)”*.cm

Permeabilita magnetica Il H/m adimensionale | 1/4nx10”
Permeabilita magn. relativa Hy adimensionale Adimensionale

Intensita campo indotto B Wb/m?=Tesla Gauss/gamma 10*
Intensita campo Magnetico H A/m Oersted 4nx10°
Intensita di magnetizzazione Jol A/m Oe 4nx10°
Momento Magnetico M A.m? Oe.cn? 10°
Suscettivita Magnetica Kox adimensionale

Nota: Gaussédina)“%.cm*

Nota: 1 Gamma=I00e

1 Gamma=1 nT (nano Tesal)

Nota: 1 Tesla=100e

Nota: Henry: unita di misura dell'induttanza elietr.
In un induttore di 1 H, una variazione di correnté& & al secondo genera una f.e.m. di 1 valt.
H/m=WDb/A.m




Magnetismo: il campo magnetico —  Intensita di Magnetizzazione
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Magnetismo: il campo magnetico —  effetto presenza di un campo
magnetico esterno sui dipoli magnetici
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Magnetismo: il campo magnetico —  Intensita di Magnetizzazione
A livello dell’atomo

Orientazione

(atomi di Fe)
& i
- o : : ragfresentszione da
Energia chimica  Energia termica momen}i mammebich
a||ignament0 agrtaz'one term|ca a Ldivello dellatome
momenti disorientamento
Magnetici momenti
magnetico nullo

4

Tempeadure, < Tempe cridies
CCurie)
\

-+ frevale a —
gruppi di Fe si bloccano con i loro momenti
magnetici paralleli al campo inducente

| dipoli orientati o ordinati rispetto al c.m. esterno sono noti
come domini di Weiss e sono di qualche micron di dimensione 6



Magnetismo: il campo magnetico — Intensita di Magnetizzazione

Chi controlla I'orientamento dei domini magnetici?

e Un altro magnete o altri
e | campi dei domini vicini
e [lc.m.t.

E la magnetizzazione ?

* JTemperatura

* Intensita campo magnetico

e Suscettivita materiali (volumetrica)



Magnetismo: il campo magnetico —

3) Magnetizzazione residua
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Il ciclo isteresi

Campo coercitivo (Fc):

stadio 4 e 7 (ciclo isteresi):
Il campo magnetico in
corrispondenza del quale la
magnetizzazione si annulla.

Piccoli variazioni del campo magnetico producono effetti riversibili mentre
grandi variazioni producono effetti irreversibili.




Magnetismo: il campo magnetico — magnetizzazione indotta (B)

assunzione:

-materiale ferromagnetico ( K o x >>0)
-campo magnetico inducente variabili entro
limiti ristretti

Aren,

_fll"'ll".i.. J'-:
foraa

N 5

NB:
B(nel vuoto) = ug.H(oF) F=H



Magnetismo: il campo magnetico — magnetizzazione indotta (B)
B(nel vuoto) = uy. (H+1);1 =0
B = Ho- H
B = puy.(H+ yH=J)

NB:

F=H B=poH. (1 + y)
K=X

definito il valore della permeabilita magnetica assoluta del
mezzo magnetizzabile, ovvero

B = puo.H

u=(1+7)
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Magnetismo: il campo magnetico —  suscettivita e permeabilita
magnetica: alcune considerazioni

u=(1+y)

x=p —1
— per L vuglo Mz214 e «k =zo0o NB:
~ per~ Mc4 = k<e K=X
- P M>14 = lk>o

-f:-rrnmlgfff“. asialq}h(lf"wb} Me = 4 Ce—*ﬁ-s-)
= 4Ynxio Henry[m CSF)

- Qv b. he b"ﬂ\[ﬂﬂ "‘\L“u

M 0.5 guass (c9.6) o 16 Z{Eg'l'eﬁ/lm (nT)

- iC o magneHzzanke (F) s misure Alm (s1)
€ in OHS}{A Qﬂt C-*?,)'SQ =9 'lA—[m = '-ITI’II!;:{GE_

11



Magnetismo: il campo magnetico — legge di Biot-Savart

Il campo magnetico creato da un conduttore rettilineo percorso da corrente ha un'intensita
proporzionale alla corrente ed inversamente proporzionale alla distanza dal filo.

p.es. il campo (H) prodotto da un filo percorso da corrente di intensita=1,3 mA a 3 cm di
distanza eé paria 8,19 nT
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Magnetismo: equivalenza con la legge di Ampere

Campo magnetico indotto

s
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campo magnetico prodotto da

circolazione di corrente elettrica
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Magnetismo: il campo magnetico — legge di Biot-Savart
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rotazione orbitale o
- ~ rotazione intorno all’asse

o s 1=
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LS e ~ = o 1 ___,.,-f’ - .
" anche i protoni hanno lo stesso
comportamento

protoni ed elettroni: dotati di Momento angolare ‘lo spin’

E Momento magnetico
Sono particelle cariche ‘rotanti’ quindi si comportano come delle

calamite

Alcuni minerali che conosciamo che possono acquisire e
ritenere la magnetizzazione:

. mnjne.,;"l'-;‘t F¢1 ay
v IfmtﬂF+€- e Tr O3

. pirekite Fe, .5
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Magnetismo: principali minerali magnetici presenti nelle rocce e
di interesse per la Geofisica Applicata

 La Magnetite
e L'Ematite

e La Maghemite
e La Goethite

e La Pirrotina

* La Greigite
 |lImenite

15



Riassunto | parte: k valori in unita SI

K (unita SI) x1000

200

150

100

50

Sedimentaria

metamorfica Cristallina (acida)

Tipo roccia

Cristallina (basica)



Susceptibility

100.0000

K against magnetite content

K=12.2xf.2 (Grant and West, 1965)

10.0000

1.0000

0.1000
0.0100

0.0010

0.0001 +
0.01

0.1 1
Magnetite %

10

100
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Riassunto | parte:
X 0 k - demagnetizzazione

In certe situazioni, k >1, la forma dei grani puo risultare
nel cosi detto «effetto di demagnetizzazione»,

(X,)Ka_apparente (Xg)Ka= 1 + nk,

che causa una riduzione della intensita di
magnetizzazione

nk : fattore di demagnetizzazione

n : 0-4T11

n= 0 (seigranuli sono orientati paralle. a F
n= 4/3 1t(gran. sferiforme)

n= Tt(gran. a forma di disco)
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indicazioni geodinamiche Magnetizzazione (I, 4oua € 1))

I Q

r . s o
Q (= k1) Rapporto di Kdonigsberger

Q (circa 1) Rocce ignee

Rocce metamorfiche

> [n aree continentali
Q (circa) 10 Rocce vulcaniche
Q (circa) 30-50: Rocce basaltiche (raff.
Veloce)
O< 1: Rocce sedimentarie

Rocce metamorfiche

prive di Fe




Magnetismo: proprieta magnetiche dei materiali

(a) Diamagnetiche (K=YX) <0)
(b) Paramagnetiche (K=Y) >0)
(c) Ferromagnetiche (K=X) >>0
(d) Ferrimagnetiche ((K=X) >>0)

valori di suscettivita K=X validi se la Temperatura & < T_di Curie

(e) Antiferromagnetiche (K=X) >>0

valori di suscettivita K=X validi se la Temperatura & < T, di Neél
Che e pari a 680°C



Magnetismo: proprieta magnetiche dei materiali

Sostanze diamagnetiche (X<<0 ):

e Scoperte da Faraday (1846)

e in assenza di H == 1=0 ovvero nessun campo indotto
(B)

e inpresenza di H==>|# 0 ma molto molto debole

* La magnetizzazione indotta ha direzioni opposte

e Suscettivita assoluta <<0, con valori< 104 - 10>
(c.g.s.)

 Esempi: |la grafite, il gesso, il salgemma, oro, rame,
argento
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Magnetismo: proprieta magnetiche dei materiali

Sostanze paramagnetiche (x>0 ):

 in assenza di H ==» M#0; i dipoli sono orientati in
maniera casuale

e in presenza di H==» il M cresce in proporzione
all’intensita del campo esterno

e Suscettivita >0, con valori 103 - 104 (c.g.s.)

e Esempi: stagno, platino, biotite, olivina, anfiboli,
pirosseni cioe gran parte dei minerali presenti in
natura sono paramagnetici.

22



Magnetismo: proprieta magnetiche dei minerali:
Esempi di minerali dia-paramagnetici in funzione della presenza o meno del Fe:

Silicati:
" Paramagnetici (ricchi di Fe)
" Diamagnetici (privi di Fe)

Esempi: feldspati, muscovite , leucite




Magnetismo: proprieta magnetiche dei materiali

Sostanze ferromagnetiche (x>>0 ):

e in assenza di H == M#>0; loro dipoli interagiscono
organizzandosi in volumetti detti domini di Weiss

e in presenza di H==» il M e >> e la magnetizzazione ¢
irreversibile,

e Suscettivita >0, con valori 10* -4 (c.g.s.)

e Alla T> Tcurie si comportano come materiale
paramagnetico,

 Esempi: Fe, Co, Ni, alcune leghe

* || minerale principale e la magnetite

24



Magnetismo: proprieta magnetiche dei minerali:
| minerali ferromagnetici che concorrono alla magnetizzazione delle rocce:

Ossidi: gruppo ferro-titanio-ossigeno
= di ferrimagnetici dispersi in piccoli quantita
(FeO, Fe203, TO2, Mno, Al203)

solfuri: gruppo ferro-zolfo

= di ferro (FeS) pirottina

=  Monoslfuro di ferro (meteoriti)

= Pirite e marcasite

= Solfuri senza ferro ==2 ‘diamagnetici’ p.e. galena

Silicati:

= Paramagnetici (ricchi di Fe)

= Diamagnetici (privi di Fe)

Esempi: feldspati, muscovite, leucite




Magnetismo: proprieta magnetiche dei materiali ey

Sostanze ferromagnetiche (x>>0 ):
ferrimagnetiche
e || caso della magnetite (Fe304)

Considerazioni: energia di

allineamento e complessa

= Fe3* gli spin sono antiparalleli
in opposizione contro gli ioni

bivalenti (Fe2*) ﬂ 21103
AAAAAA MMM ﬁg;\? |
N

ferromagnetico ferrimagnetico . —— _ — )
"‘ triangolo delle fasi dei minerali della famiglia Fe-Ti

((ossido di ferro — ossido di titanio)

a Fe 203 -Hemalite
}" Fe 2 03 i MGQT‘EN“E

Maognetite




Magnetismo: proprieta magnetiche dei materiali

Sostanze ferromagnetiche (x>>0 ):
antiferromagnetiche

|| caso della magnetite (Fe304)

= QOrientamento antiparallelo al campo inducente (ioni di Fe3+ nel dominio di
Weiss),
= Tipico comportamento dell’ematite,

= || momento magnetico e nullo.
Antiferromagnetico
ideale

AAAAAA Ai#lhi
AAAAAA | %
vTvTvI

Momento
' nullo

ferrimagnetico

A
|
'II

e O
S

iy HHEE

Sagaibcs

ATEE
ERS S St

«-—
anls

i
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Antiferromagnetico non ideale o ferrmagnetismo parassita (diffetti cristallini)




Magnetismo: il campo magnetico —  effetto presenza di un campo
magnetico esterno sui dipoli magnetici

@ AVl >R 7IN«
1 TR R M O N N N N
@ t¥rI¥r IVt
@ + ¥t ¥t vt vt vt

(-) dipoli magnetici orientati in modo opposto (diamagnetici)

d.

. interagendo tra loro, sono allineati antiparallelamente con un momento

sono orientati in modo casuale (paramagnetismo) (dipendente dalla
temperatura) (dipoli magnetici isolati € non interagenti)

interagendo tra loro, sono totalmente allineati parallelamente
(ferromagnetismo) (magnetismo cooperativo)

interagendo tra loro, sono totalmente allineati antiparallelamente
(antiferromagnetismo)

risultante non nullo (ferrimagnetismo)
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Magnetismo: principali minerali magnetici presenti nelle rocce e
di interesse per la Geofisica Applicata

 La Magnetite
e L'Ematite

e La Maghemite
e La Goethite

e La Pirrotina

* La Greigite
 |lImenite
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Magnetismo: valori di

(4

Magnetic susceptibility, k (SI units)

X (0 K): rocce

10-1 9

-——
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dolomite

sedimentary rocks

sandstone

limestone

shale

granite

gabbro

basalt

igneous rocks

valore medio
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Magnetismo: valori di ¥ (o K): mineral

= 6

il_":

E T -5
o

&
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N 1D

U B
a.
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7

o 0.1 0.1
¢ 0.011 0.0015 0.0065 -0.01
¥ glml5x107° -1.4x107 .
= 1 quartz calcite pyrite hematite  pyrrhotite  magnetite |
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Magnetismo: proprieta magnetiche — Temperatura di Cu  rie(Tc)

Temperatura TC che, in un materiale magnetico, segna il passaggio da uno stato ferro- o
ferri-magnetico (ordinato, con magnetizzazione spontanea, a temperatura minore di TC) a
uno stato paramagnetico (disordinato, a temperatura maggiore di TC).

La Temp. di curie e diversa per ogni tipo di minerale o serie di
famiglie di minerali:

= Titano-magnetite: 463°C —580°C

" [Imenite —ematite: 130°C-220°C

= Cromite: -185°C

La Temp. di Neél:

E la temperatura equivalente alla Tc per i minerali antiferromagnetici, cioé la temperatura al di
sopra della quale un materiale antiferromagnetico diventa paramagnetico

= Ematite: 680°C
" |Imenite: -216°C
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Magnetismo: : magnetizzazione residua — processi e significato

La magnetizzazione residua ‘naturale’ o primaria:

e causata dalla presenza di materiali ferrimagnetici dispersi
al momento della formazione della roccia,

(1) Termorimanente (TRM)
(2) Detritica (DRM)

Se la magnetizzazione residua e stata acquisita in fase
successiva alla sua formazione allora si chiama ‘secondaria’

1) Isoterma (IRM)
2) Chimica (CRM)
3) Viscosa (VRM)
)

(
(
(
(4) Piezoresidua (PRM) .



Magnetismo: magnetizzazione residua:
Termorimanente (TRM)

e Minerali ferromagnetici

e Molto intesa e stabile
 |nizia al punto di Curie e continua per una decina di gradi sotto

e Consente la determinazione della direzione del c.m.t. e qualche
volta anche l'intensita (e interessante per gli studi del

paleomagnetismo)
e Esempio: basalto, colate laviche

Magnetization

ferromagnetism <¢—~=" 3~ p’tramagnehﬁm

cue |
CB[SQ @< e
Wo

S,

*{‘:‘Z\?% i e g
< A0 Qi)%@

{34 D U
matrix Q magnetite ¥ magnetization

%,
RS
mineral grain direction

Q matrix Q magneﬂte magnetization
mineral grain direction



Magnetismo: magnetizzazione «TRM» — paleomagnetismo

4 TRM: magnetizzazione termo

| —— TRM | residua o

e . PTRM: magnetizzazione
«parziale» termo

LOf- residua

(23] o)

Magnetization, emu/ccx 10°%
e

] J
000200300400500600?00800

Temperalure, °C
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Magnetismo: magnetizzazione residua:
detritica (DRM)

e Sedimentazione delle particelle ferrimagnetiche sotto I'azione del
c.m.t. dell’epoca,

e Eimportante per studi di paleomagnetismo,

e Limitazioni: errore del 22°- 30° nella determinazione
dell’inclinazione (/). Confrontare direzione momenti dipoli piccoli
rispetto alla del c.m. ipotizzato

/ .
Fi geumagnetic =1 .
/ field direction [_"-'1 i”l{"j:}&
& W NN . N S e . ? SRRl
/ i B i
/ i v Iy - T
o i ® . ff sediment J-Z:
g‘(rg}s ”f AR - - \ & p;?."ﬂl.’lrt’ _.:f
i water

/!
SO~ > b
@,, %E (el da ) -
tii{j v@( A i e
:.",il‘_ — " b 5 I p I I iy
O L DRM | (T { B _.
tf(’ 5\ \\i%}{ <‘f‘f=t’.1‘.fr:£1a.} , o S,
@1 M XXX e
y 1 !
¥ Y
;Nnclinmlon & -y A _E’\--l Sl
DRMI ’i’ - error .
il magnetite particles ")
4 in pore spaces | geomagnetic 36
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Magnetismo: magnetizzazione residua:
Chimico (o di cristallizzazione) residua (CRM)

e Trasformazione chimica ‘sostituzione’ di alcuni elementi,

e Esempio: acqua sotterranea ricca di Fe che attraversa rocce
sedimentarie (idrossidi di Fe),

e Anche i processi di metamorfismo a temperature < Tc

e Esempio: formazione di magnetite

Ca,FeAl,Si;0,,(0OH) ===>»2 Fe,0,+12CaAl,Si,04+12Sio,+6H,0+0,
epidoto magnetite  anortite
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Magnetismo: magnetizzazione residua:
Viscoresidua (VRM)

 Viene acquisita dalla roccia stando per lunghi tempi sotto 'effetto di
un c.m. debole a condizione che:
- Temperatura e
- processi di alterazione siano esclusi
e Esempio: campioni portati in lab. E lasciati per lungo tempo
poOssono acquisire questo tipo di mag. residua
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Magnetismo: magnetizzazione residua:
Isoterma (IRM)

Viene acquisita dalla roccia sotto l'effetto di c.m.t. molto forte,
Esempio: il caso dei fulmini,

dove H locale puo raggiungere 100 Oe
c.m.t. vale circa 0,5 Oe
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Magnetismo: magnetizzazione residua:
Auto-inversione o Piezoresidua (PRM)

 In presenza direticoli cristallini di sostanze ferrimagnetiche,

e con orientazione dei dipoli di weiss in direzione antiparallela

e Latemperatura controlla la prevalenza di una direzione rispetto
all’altra

e Esempio: Pomice (Giappone)

1 In presenzadi H
esterno #0
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Magnetismo: il campo magnetico - dipolare

Il c.m.t. € un campo vettoriale
variabile nel tempo e nello spazio e
la sua rappresentazione e fatta
Istante per istante tramite un
VETTORE che si indica di solito con

F.

- E generato da un dipolo posto al
centro della terra

- Asse del dipolo forma un angolo
di circa 11,5° con l'asse di
rotazione terrestre

- Quest’asse e variabile nel tempo




Magnetismo: il campo magnetico - dipolare

polo Geomagnetico nord: | !¢ 5-;:;:1“3“"*“’ =

Lat. 78.5°N, Long. 70°W £xle 2oy
(Groenlandia) (L= +3¢")

polo Geomagnetico sud: |ecquabore

Lat. 78.5°S, 110°E Masietice
(Antartide) ey
polo magnetico nord: gremagactice

Lat. 75°N, 101°W

polo magnetico sud:

Lat. 67°N, 143°E Intensita del campo magnetico:

ai poli compo. Verticale: (Z=70.10% nT o gamma)
all’equatore compo. Orizzontale: (H=30.10° nT o gamma)




metodi magnetici
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