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Magnetización remanente inducida por perforación 
(d illi )(drilling)

Pinto y McWilliams 1990

Si el tubo de perforación 
es magnético, puede 
generar un campo axial 
suficientemente fuertesuficientemente fuerte 
como para ocasionar una 
IRM (¿VRM?).

A dA eso se puede sumar una 
magnetización 
piezorremanente en la 
zona en contacto con la 
herramienta. 
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Minerales ferromagnéticos (s.l.)
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Los minerales magnéticos siguen el ciclo de las rocas
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A lo largo de las líneas de oxidación, Fe/(Fe+Ti) se mantiene constante
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Fuera del sistema ternario FeO – Fe2O3 – TiO2Fuera del sistema ternario FeO Fe2O3 TiO2

Sistemas Fe O Mn O- Sistemas Fe3O4 – Mn3O4
- Sulfuros
- Oxihidróxidos

Otros sistemas de espinelos con Cr, Mg, etc.
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MB = 9,27 x 10‐21 G cm3 o 9,27 x 10‐24 Am2
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Sistema Fe3O4 – Mn3O4

Los compuestos de Mn son mucho menos abundantes en la cortezaLos compuestos de Mn son mucho menos abundantes en la corteza.
Las propiedades magnéticas son menos fuertes debido a la estructura de espinelo normal.
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Gutzmer et al. 1995
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SulfurosSulfuros

Troilita FeS

Pirrotina Fe1-xS S2-

Greigita Fe3S4

Pirita FeS2

Marcasita FeS
S-

Marcasita FeS2
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Pirrotina (Fe1-xO, 0,2 > x > 0)

Variantes: la pirrotina monoclínica es ferrimagnética, la hexagonal es antiferromagnética. 

Aparece en rocas ígneas máficas y como producto de metamorfismo de contacto.
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4C: pirrotina monoclínica Fe7S8 (ferrimagnética); 1C hexagonal, Fe casi estequiométrica
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Atención: al calentar a más de 500oC, pirrotina puede convertirse en magnetita, y 
ésta a su vez, a más de 600oC, en hematita
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Greigita (Fe3S4)

Thio‐espinelo de Fe.Thio espinelo de Fe.
Ferrimagnética.
Se forma en ambientes reductores.
Es precursora de pirita en ambientes 
di i ó isedimentarios anóxicos.

Puede ser primaria o producto de 
alteración.
La sintetizan bacterias.
Común en sedimentos lacustres.

Eje fácil de magnetización (100), 
propiedades dominadas por anisotropíapropiedades dominadas por anisotropía 
magnetocristalina.

Roberts et al. 2011



16/04/2014

Paleomagnetismo ‐ Clase 05 17

/

Greigita (Fe3S4)

La temperatura de Curie no se 
conoce porque es inestable frente

Ms ≈ 125 kA/m @ 300 K

conoce porque es inestable frente 
al calentamiento.

Al calentar se transforma en 
pirrotina + piritapirrotina   pirita

No experimenta transiciones a 
bajas temperaturas

Fuerza coercitiva ≈ 60 mT

Dekkers et al. 2000
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La reacción greigita-pirita en estado sólido requiere la difusión 
h i f d F l d ió d F 3+ l id ió d S2hacia afuera de Fe, la reducción de Fe3+ y la oxidación de S2-

(sulfuro) a S1- (disulfuro)

El agente oxidante es la presencia de S cero valente en elEl agente oxidante es la presencia de S cero-valente en el 
sistema.
Si no hay suficiente aporte de S0, la preservación de greigita es 
posibleposible.
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Parches de greigita (G) en agregados framboidales de pirita (Roberts et al. 2011)



16/04/2014

Paleomagnetismo ‐ Clase 05 20

Hidróxidos (FeOOH)

Goethita (α FeOOH) y lepidocrocita (γ FeOOH) son rómbicos con empaquetamientoGoethita (α‐FeOOH) y lepidocrocita (γ‐FeOOH) son rómbicos con empaquetamiento 
hexagonal y cúbico, respectivamente, con estructuras análogas a las variantes 
anhidras hematita y maghemita.

S d t d t i ió id ió hid óli i d i l hi é iSon producto de meteorización: oxidación e hidrólisis de minerales hipogénicos con 
Fe.

Goethita Lepidocrocita
Goethita es más estable que 
lepidocrocita, característico 
de suelos y zona 
meteorizada.
Lepidocrocita se forma por 
oxidación de Fe2+ en 
ambientes con deficienciaambientes con deficiencia 
de oxígeno (suelos con 
humedad excesiva)
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/

Goethita (α-FeOOH)

Ms ≈ 2 kA/m @ 300 K
Goethita es 
antiferromagnético con leve 
ferromagnetismo. 

Temperatura de Néel  60‐
170oC170 C.

A 250‐400oC se deshidrata y 
pasa a hematita.

Fuerza coercitiva > 4 T
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Lepidocrocita (γ-FeOOH)

Lepidocrocita es paramagnética a temperatura ambiente. Sin embargo 
al calentar se deshidrata y pasa a maghemita, que a su vez se 
transforma en hematitatransforma en hematita
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Principales minerales magnéticos: Síntesis

Fórmula Ms Tc Estructura
química (kA/m) (°C) magnética

Hierro Fe 1715 765 ferromagnéticag

Magnetita Fe3O4 480 585 ferrimagnética

Maghemita γ-Fe2O3 380 590-675 ferrimagnéticaMaghemita γ Fe2O3 380 590 675 ferrimagnética

Titanomagnetita (x = 0.6) Fe2.4Ti0.6O4 125 150 ferrimagnética

Hematita α Fe O ≈ 2 5 675 antiferromagneto imperfectoHematita α-Fe2O3 ≈ 2.5 675 antiferromagneto imperfecto

Titanoilmenita (y ≈ 0.5) Fe1.5Ti0.5O3 100 20 ferrimagnética

G thit F OOH 2 120 tif t i f tGoethita α-FeOOH ≈ 2 120 antiferromagneto imperfecto

Pirrotina Fe7S8 ≈ 80 320 ferrimagnética

Greigita Fe3S4 ≈ 125 ≈ 330 ferrimagnética 
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Identificación de minerales magnéticos en las rocas

Las rocas son conjuntos de minerales diamagnéticos, paramagnéticos y 

ferromagnéticos.

La concentración de minerales ferromagnéticos generalmente es muy pequeña 

(< 1 %)

basalto1)

Valores medios y rangos de susceptibilidad magnética en los tipos de roca más 
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Identificación  de minerales magnéticos en rocas

• Observación directa• Observación directa 

• Técnicas diagnósticas no magnéticas

• Mediciones magnéticas 

‐ a temperatura ambientea temperatura ambiente

‐ a altas temperaturas

‐ a bajas temperaturas
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Schwertmann y Cornell, 1991
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Observación directa
(microscopía electrónica de barrido SEM, de transmisión TEM, petrografía óptica, etc.)(microscopía electrónica de barrido SEM, de transmisión TEM, petrografía óptica, etc.)

a. b.

O

Ti
Fe

Imagen de microscopía electrónica de barrido (SEM) (a) y espectro de energía dispersiva

Ti

Imagen de microscopía electrónica de barrido (SEM) (a) y espectro de energía dispersiva 
(EDS) (b) de un grano de titanomagnetita (TM60). No distingue valencia.

1.35 µm

Imagen de microscopía electrónica de transmisión (TEM) 
de magnetosomas del Ocean Drilling Program, Sitio 1006D 
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Técnicas analíticas no magnéticas
(difractometría de rayos X, análisis Mößbauer, etc.)(difractometría de rayos X, análisis Mößbauer, etc.)

HematitaHematita

Magnetita

Espectro de difracción de rayos 
X de sedimentos del lago 
Chiemsee (Pan et al., 2005); M 

Espectro Mössbauer de muestras del 
loess de Alaska (Solheid, 1998)

– magnetita, mh – maghemita, 
Q ‐ cuarzo

Emisión y absorción resonante de 
rayos gamma. Distingue valencia.
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Peters y Dekkers, 2003
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Mediciones magnéticas a temperatura ambiente

( d i i ió d IRM hi té i éti t )(adquisición de IRM, histéresis magnética, etc.)
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Mediciones magnéticas a altas temperaturas

( t i t éti l l t / f i t t d C i )(comportamiento magnético al calentar/enfriar, temperatura de Curie)

TC ≈ 580 °C
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Dependencia de susceptibilidad magnética 
con la temperatura para un dique 
dolerítico (Smirnov y Tarduno, 2004)
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Mediciones magnéticas a bajas temperaturas                          
(identificación de transiciones magnéticas)

6
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Desmagnetización térmica de un Mrs impartido a 20 K en un dique dolerítico 

arqueano.
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• El campo magnético terrestre como sistema de 
referencia fijoreferencia fijo

• Las rocas como brújulas con capacidad de 
memorizar el sistema de referencia

• Reconstruyendo las posiciones de los y p
continentes en el pasado con paleomagnetismo
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Muestreo Paleomagnético
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Muestreo Paleomagnético

- Testigos con perforadora portátil

- Bloques («muestras de mano»)

Objetivos: promediar la variación secular
minimizar los errores no sistemáticos 
(orientación ruido propio del sistema)(orientación, ruido propio del sistema)

Precauciones: afloramiento fresco evitar:Precauciones: afloramiento fresco, evitar: 
alteración (venas, etc.), áreas deformadas, 
puntos salientes (rayos). ( y )
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Testigos: requiere disponibilidad de agua y accesibilidad

f ó á h dVentajas: muestra fresca, orientación más precisa, ahorra tiempo de 
preparación en laboratorio. 
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Bloques. Ventajas: muestreo 
más rápido, apto para zonas de 
difícil acceso. 
Algunos tipos de roca noAlgunos tipos de roca no 
proporcionan bloques (ej. 
granito)
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Muestreo Paleomagnético
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Determinación de propiedades 
magnéticas en laboratorio

Magnetización remanente naturalMagnetización remanente natural 
(MRN)

En primera instancia se determina el vector de 
remanencia magnética (intensidad y dirección).

Este vector será la resultante de la suma vectorial de 
todas las componentes de magnetización presentes 
en la roca.
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Magnetización remanente natural (MRN)

M = Minducida + Mremanente

MRN = MRN primaria + MRN secundaria 

Útil para 
paleomagnetismo, 
información sobre el 

Magnetizaciónes parásitas 
adquiridas a lo largo de la 
historia geológica de la roca

campo magnético en un 
tiempo geológico 
determinado
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Componente vertical

Componente norte

Componente este

¡Respetar los cuadrantes!¡ p
Butler, pag. 70
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Remanencia magnética

Se determina el vector de remanencia magnética 
(intensidad y dirección).

- Magnetómetro astático: el primer magnetómetro 
de alta sensibilidad diseñado para medición dede alta sensibilidad diseñado para medición de 
remanencia en rocas.

- Magnetómetro rotativo: alcanza alta sensibilidadMagnetómetro rotativo: alcanza alta sensibilidad 
sin ser afectado por variaciones en el campo 
magnético ambiente.

- Magnetómetro SQUID: máxima sensibilidad y 
velocidad de medición.
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En Courtillot y Le‐Mouël 2007.
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Magnetómetro astático

Se mide la desviación diferencial de los imanes del par 
astático, por el gradiente provocado por la muestra

Valencio, 1980
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Magnetómetro rotativo (spinner)

No se mide J, sino el campo B generado por J en su , p g p
entorno (aislando a la muestra de campo externo). 

A partir de B se calcula J lo que requiere una muestraA partir de B se calcula J, lo que requiere una muestra 
aproximadamente esférica (relación alto/diámetro 0,9) 
y homogénea.

El espécimen en rotación genera una fem en una bobina 
pickuppickup
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Frecuencia es la tasa de 
rotación.rotación.

Amplitud proporcional a 
la componente de J 
perpendicular al eje de 
rotación

F itFase permite 
descomponer a esta 
componente en dos 
ortogonalesortogonales. 

La repetición de la 
medición en distintasmedición en distintas 
orientaciones de la 
muestra permite medir 
todas las componentes p
del vector en el espacio. 
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El espécimen se hacía rotar mediante una turbina accionada por aire comprimido.
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MolspinMolspin
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Digico
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AGICO JR6

Dos velocidades de rotación: 87,7 rps 
(máxima sensibilidad) y 16,7 rps (apto para 

t bl d )muestras blandas).
El espécimen rota a velocidad angular 
constante en la unidad de pickup, dentro 
de un par de bobinas de Helmholtz. En las p
bobinas se induce un voltaje AC cuya 
amplitud y fase dependen de la magnitud 
y dirección del vector J.

Sensibilidad 2 x 10‐6 A/m, rango hasta 
12500 A/m
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Clark 1983
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Basado en sensores 
superconductores

Magnetómetro SQUID
superconductores 
(SQUID, 
superconducting 
quantum interference 

)device). Un anillo de 
material 
superconductor se 
mantiene a una a t e e a u a
temperatura por 
debajo de la crítica. Al 
acercar el espécimen, 
l fl j éti lel flujo magnético en el 
anillo cambia, 
induciendo una 
corriente eléctrica de 
intensidad proporcional 
a la componente de B 
paralela al eje del 
anilloanillo. 
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Se pueden 
medir J de 
1 x 10-71 x 10
hasta 1 A/m
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Clark 1983
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Representación de la MRN
Proyección estereográficay g

E f t d Proyección deEsfera Esfera cortada 
por un plano 
horizontal

Proyección de 
una mitad de la 
esfera

Círculo
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Representación de la MRN
Proyección estereográficay g
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Coordenadas 
sistema 
muestra Coordenadas 

In situ

Posición de la muestra
341/69 (polo del plano buza 21 hacia 251)
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Determinación de propiedades 
magnéticas en laboratorio

Susceptibilidad magnéticaSusceptibilidad magnética

Si bien no es estrictamente necesario conocer la 
susceptibilidad para un estudio paleomagnético, su 
d t i ió it l diti t ldeterminación permite evaluar expeditivamente las 
características y variabilidad en una colección de 
muestras.
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Susceptibilidad magnética

Su medición se basa en que J = κ HSu medición se basa en que J = κ H

Las características de un circuito que contiene elementos inductivos 
y por donde circula corriente alterna, dependen de B y por lo tanto 
de μde μ

Se detectan cambios en la reluctancia de un circuito magnético, g ,
debidas a la presencia de un espécimen magnético
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Colocar una muestra en cercanías de la bobina, cambia la inductancia del circuito, y 
por lo tanto la frecuencia resonante del osciladorpor lo tanto la frecuencia resonante del oscilador

Clark 1983

Principio de los susceptibilímetros portátiles, incluyendo Bartington
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Bartington MS2. Frecuencias 465 y 4650 Hz.
Rango 2 x 10-6 a 26 SIg
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Se detectan cambios en la reluctancia de un circuito magnético, 
debidas a la presencia de un espécimen magnético

Un puente o «bridge» formado por dos anillos de ferrita abiertos (con «gaps»). El 
cableado en cada anillo lleva una corriente que produce un campo magnético alterno 

é d la través de los gaps.
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AGICO MFK1 C d 2 700 A/ f i 976 3904 15616 HAGICO MFK1. Campo de 2 a 700 A/m, frecuencias 976, 3904 y 15616 Hz
Rango 3 x 10-8 hasta 0,5 (SI)
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El resultado se corrige por factores como: que la bobina no está 
completamente inmersa en el medio, el factor desmagnetizante, etc.

Luego se normaliza por volumen (κ) o por peso (χ), donde χ = κ/ρ y 
tiene unidades m3/kg

L di ió di ti t f i it d t t i id d ALa medición a distintas frecuencias permite detectar viscosidad. A 
mayores frecuencias, la susceptibilidad medida es menor para 
muestras con viscosidad. J y H se desfasan (a bajas frecuencias el 
desfasaje es menor) Midiendo a 1 kHz y a 10 kHz se pueden obtenerdesfasaje es menor). Midiendo a 1 kHz y a 10 kHz se pueden obtener 
diferencias de 20-25 % para materiales con tamaño de grano SP-SD.

Horno y crióstato permiten determinar la variación de susceptibilidad aHorno y crióstato permiten determinar la variación de susceptibilidad a 
altas y bajas temperaturas, respectivamente
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Balanza de Curie

Diseñada para medir magnetización de saturación y su variación con T

La muestra se inserta en un campo magnético con gradiente y se varía T La fuerza delLa muestra se inserta en un campo magnético con gradiente, y se varía T. La fuerza del 
campo sobre la muestra es proporcional a M. Esta fuerza es compensada con una fuerza 
igual y opuesta producida por un imán. La señal se amplifica y registra en la bobina 
pickup.
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Ciclo de histéresis de 
una  roca con 
partículas de 
magnetita SDmagnetita SD 
dispersas.
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Nagata, 1961
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Nagata, 1961
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Otros instrumentos:Otros instrumentos:

M ti d d lMagnetizador de pulsos
Magnetómetro de muestra vibrante (VSM)
Magnetizador anhistérico
Equipos de desmagnetización:q p g

- Térmica
Por campos alternos- Por campos alternos


