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Campo H y

• Para una espira c
por la que circula 
campo magnéticocampo magnético

H = i / 2 π r
Las unidades de [H

y corriente i

circular de radio r, 
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Momento

• Una espira circular de
i l i t icircula una corriente i

igual que un imán con
magnético m.

• El momento dipolar:

m=
[m] = A m2[ ]

o dipolar

e radio r , por la que 
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más

• Al momento dipolar po
M l dmasa M, se le denom

M = momen
M = momen
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i ti ióina magnetización: 
to dipolar/Volumenp

nto dipolar/ Masa

 [m]/ [vol] = A m2 / m3 = A m-1

= [m] / [masa] = Am2 kg-1 [m] / [masa]  Am kg
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• La relación entre la m
inducida en un materi
magnético H, se denomagnético H, se deno
magnética La mism
volumétrica o másica.volumétrica o másica.

• Magnetizació
Unidades: 
[vol=[M]vol/[H] = (A m-1) / (o o

[]masica =[M]masa/[H]= (A m2[]masica [ ]masa [ ] (

d magnética y 
tizacióntización

agnetización M g
al y el campo 

omina susceptibilidadomina susceptibilidad 
mapuede ser 
..

ónCampo = M/ H

(A m-1)= ¡sin unidades! (SI)

2 kg-1)/(A m-1)= m3 kg-1g ) ( ) g



Inducción mInducción m
campo map

• Debido a que en el int
éti tcampo magnético exte

que sumarle el campo
magnetización M, se d
magnética B.

• B = o ( H + Mvol) = 
=  (1 + ) H =  H o (1 + ) H   H 

:  Permeabilidad
4 10 7 N t / Ao = 4 x 10-7 Newton/ A

vacío.
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o inducido por la 

fdefine la inducción 
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A2 P bilid d d lA2 : Permeabilidad del 



Campos B y H

• Por razones históricas
t llautores llaman campo

si bien B es “inducción
• La dificultad está en q

diferentes unidades. L
Tesla. 

• 1 Tesla795 774 711 Tesla 795 774, 71
• 1 mT ~800 A/m ;  25

(campo terrestre en B(campo terrestre en B

H en geofísica

s, los diferentes 
t ( B ó H)o a uno u otro ( B ó H), 

n magnética”. 
que se miden en 
Las unidades de B son 

55 A/m en el vacío55 A/m ,  en el vacío.
5000 nT ~20 A/m 
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• Campo magnético H
• Inducción magnéticaInducción magnética
• En vacío 1 Oersted =
• 1 Tesla= 10 000 Gau

nidades cgsnidades cgs
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a B Gaussa B  Gauss
= 1 Gauss
uss 10 000 Oe
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EstructuraEstructura
3O• La magnetita, Fe3O4, c

espinel. Los grandes át
t d fempaquetados en forma

red cúbica y los iones F
los huecos Estos “hueclos huecos. Estos huec
dos tipos diferentes: 

• Sitios tetraédricos [A]: E• Sitios tetraédricos [A]: E
cuatro oxígenos.

• Sitios octaédricos [B]: ESitios octaédricos [B]: E
seis oxígenos. 

a cristalinaa cristalina
cristaliza con estructura 
tomos de oxígeno están 

ó ia muy próxima en una 
Fe, más pequeños, llenan 
cos” se encuentran encos  se encuentran en 

El ión Fe está rodeado porEl ión Fe está rodeado por 

El ión Fe está rodeado porEl ión Fe está rodeado por 





InteraccionesInteracciones
f• Los sitios forman dos 

B. Los espines de la s
ti l l l dantiparalelos a los de 

3+, tienen 5 µB (magn
2+ 4µB En la magne2+, 4µB. En la magne
saturación (=Ms) será
5) µB = 4µB por moléc5) µB = 4µB por moléc
número de Avogadro 
magnetización de satumagnetización de satu

s entre redess entre redes
ésubredes magnéticas A y 

subred A, son 
l b d B C l Fla subred B. Como los Fe 

netones de Bohr) y los Fe 
etita la magnetización deetita la magnetización de 
á : Ms = MB – MA= (5+4-
cula multiplicando por elcula, multiplicando por el 
(6,02 x 1023), la 
uración es 92 Am2/kguración es 92 Am2/kg. 
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• MD (multi doma

Remanencia
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Magnéticos

main)
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single domain) 
ain)

magnetic)
“Blando”

Sin Remanencia



Superparam. Superparam
P d b j d i t t• Por debajo de cierto tama
magnéticos desaparecen
responde a cualquier varresponde a cualquier var
externo.

• El tamaño depende de la
temperatura se denomina
TB.

• A diferencia del paramag• A diferencia del paramag
campos relativamente ba

magnetismomagnetismo 
ñ íti l d i iaño crítico, los dominios 

n y la magnetización del grano 
iación del campo magnéticoiación del campo magnético 

a temperatura, esta 
a Temperatura de bloqueo 

netismo hay saturación anetismo, hay saturación a 
ajos (menores a 1 Tesla).
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• Histéresis 
• IRM (Isothermal Rem(
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• Desmagnetización pes ag et ac ó p
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GráficoGráficoos IRMos IRM



Parámetros de HParámetros de H

• Bc: Campo coercitiv
• Ms: Magnetización dg
• Mrs: Magnetización 

saturaciónsatu ac ó
• Bcr: Coercitividad de

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o
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Paramagnética            
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El diagramEl diagram

• Mediante la combina
parámetros Hc, Ms, p , ,
identifica el estado d
magnetitamagnetita. 

• Algunos autores la e
pobres en titanio.

• Debido a la combinaDebido a la combina
estados de dominios
naturales es muy conaturales, es muy co
en la zona PSD.

ma de Dayma de Day

ación de los 
Mrs y Bcr, se y ,

de dominios para la 

extienden a TM 

ación de variosación de varios 
s en las muestras 
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Desmagnetizac
alter

• La muestra a somet
alterno de amplitud mp
magnético alterno se
decrecer en forma lindec ece e o a
máximo HAF. 

• Se comienza por camSe comienza por cam
van aumentando pro
de cada desmagnetide cada desmagneti
medida.

ción por campos 
rnos
ida a un campo 
máxima HAF. El campo p
e hacer crecer y 
neal hasta su valor ea asta su a o

mpos pequeños y sempos pequeños y se 
ogresivamente. Luego 
ización la muestra esización la muestra es 
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magnetización AF 
agnetita 

l ti ióampo para que la magnetización 
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SusceptibilidaSusceptibilida

• Susceptibilidad inicia
• Susceptibilidad a altp

Antiferromagnéticos 
• Valores de susceptiba o es de suscept b

minerales
• Propiedades que coPropiedades que co

susceptibilidad

ad Magnéticaad Magnética

al 
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y Paramagnéticos

bilidad para diferentes b dad pa a d e e tes

ntrolan lantrolan la 



Susceptibil
• Es la medida habitual

, típicamente 200 A/m
• La variación con frecu

campo da indicios de p
magnética.

• Variación frecuencia• Variación  frecuencia
Superparamagnéticos
V i ió t t• Variación temperatura
Transición de Verwey,
P t d C i iPuntos de Curie, pico 

• Variación campoPir

idad inicial
mente a campos bajos 

m. 
uencia, temperatura o 
la mineralogía g


s
 P étia Paramagnéticos, 

, Transición de Morín, 
H kiHopkinson.

rrotina, Titanomagnetita
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los diferentes c
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d magnética de d magnética de 
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Variación de la Variación de la 
con frec

fd % = 100 x [
Diferencia  porcentual d

la frecuencia.
lf = low frequency ( 46lf =  low frequency ( 46
hf = high  frequency (46

 susceptibilidad  susceptibilidad 
cuencia

[(lf – hf )/ lf ]
de Susceptibilidad con 

0 Hz)0 Hz)
600 Hz)



La variación d
susceptibilida
frecuencia , p
id ifi  identificar gra
ferrimagnéticoferrimagnético
ultrafinos SP ultrafinos SP 
m)m)

de 
ad con la 
permite 

 anos 
os os 
( < 0 03 ( < 0.03 







E  l  í  d  lEn la mayoría de l
Argentina, a tempeArgentina, a tempe
ambiente, se obser

i ió  d  l  variación de la sus
función de la frecu

l  l  d  los suelos de 
eratura eratura 
rva una pequeña 

tibilid d  sceptibilidad en 
uencia



ARM= Mag
remanente 

• Es la magnetización
histéresis”. La mues
simultáneamente a u
campo constante deca po co sta te de
del campo terrestre. 
susceptibilidad ARMsusceptibilidad ARM
 ARM = MARM / Campo 

Es muy sensible para lEs muy sensible para l
Superparamagnéticas.

gnetización 
anhistérica
 adquirida “sin 

stra es sometida 
un campo AF y a un 
el orden de magnitud e o de de ag tud

Se define entonces la 
M:M:

Constante
las partículas SD ylas partículas SD y 
.
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Ejemplo de Bi-Plot : ARRM vs Susceptibilidad



SusceptibilidSusceptibilid

• Se denomina suscep

• ARM = Magnetiz

dad de ARMdad de ARM

ptibilidad de ARM:

zación /Campo DC
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o, Susceptibilidad y 
ilidad ARM



Temperatura
temperatura 

L t t d bl• La temperatura de bloqu
los granos SD pasan a s
En los SD depende del vEn los SD depende del v
En los MD, si bien el pro
también se observa. Lastambién se observa. Las
se asocian al espectro d
mayor “dureza” (alta fuer
bloqueo. La temperatura
una dada sustancia, a es

tí l lpartículas se vuelven pa

a de Curie y 
de bloqueo

ll l lueo es aquella para la cual 
ser superparamagnéticos. 
volumen de las partículasvolumen de las partículas. 
ceso es más complejo, 

s temperaturas de bloqueos temperaturas de bloqueo 
e fuerzas coercitivas. A 
rza coercitiva) mayor T 

a de Curie es única para 
sta temperatura todas las 

étiramagnéticas.



Variación de sVariación de s
con tempp

• Altas temperaturas: P
H ki (SD MHopkinson (SD: Magn
Paramagnéticos ( 1/T

• Bajas temperaturas: TBajas temperaturas: T
(Magnetita MD)- Trans
(hematita especularita(hematita especularita
(1/T)

usceptibilidad usceptibilidad 
peraturap

Puntos de Curie – Pico 
tit H tit )netita- Hematita). 

)

Transición de VerweyTransición de Verwey 
sición de Morín 
a)- Paramagnéticosa) Paramagnéticos 



Temperatura
magnmagn

a de Curie en 
netitanetita







El Pico HEl Pico H

• El pico Hopkinson
a una disminución m
de la magnetizacióng
anisotropía magnét
aumenta la temperaaumenta la tempera
justo antes de la te
para las sustanciaspara las sustancias
dominio simple.

opkinsonopkinson

n se produce debido 
más rápida a cero 
n que el de la q
tica a medida que 
atura Se observaatura. Se observa 
mperatura de Curie 

s magnéticass magnéticas  
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Transición
• Sólo se observa e

i di d lun indicador claro
mineral. 

• Aparece alrededo
153º C))153  C)).

• La oxidación (ma
“ensancha” la señ

• Aparece tanto enAparece tanto en 
de susceptibilidad
como en las de mcomo en las de m
temperatura.

n de Verweyy
en la magnetita MD. Es 

d l i d to de la presencia de este 

or de los ~120 K ( ~(-

aghemitización) 
ñal. 
las curvas de variaciónlas curvas de variación 

d con la temperatura 
magnetización versusmagnetización versus 





Dependenc
TitanoHemTitanoHem

compop

cia de Tc de 
matitas conmatitas con 
osición



Dependencia Tc tit
compo

tanomagnetitas con 
osición



Propiedades m
mine

Mineral Composition Mag

Magnetite Fe3O4 ferri

Ulvospinel Fe2TiO2 AFM

Hematite �Fe2O3 cant

Ilmenite FeTiO2 AFM

Maghemite �Fe2O3 ferri

Pyrrhotite Fe7S8 ferriPyrrhotite Fe7S8 ferri

Greigite Fe3S4 ferri

Troilite FeS AFM

magnéticas de 
rales
gnetic Order Tc(°C) Ms (Am2/kg)

magnetic 575-585 90-92

M -153

ted AFM 675 0.4

M -233

magnetic ~600 ~80

magnetic 320 ~20magnetic 320 ~20

magnetic ~333 ~25

M 305



Identificación mineralógicag



PropiedadesPropiedades

Magnetización

D

Muestra

SusceptibilidadSusceptibilidad 
inicial

s magnéticass magnéticas
IRM-Back Field Mineralogía

Histeresis Dominios-
Paramagnéticos 

Desmagnetización
AF- ARM

Multidominio-
Dominio simple

ARM: SP-Dominios

Variación con Altas: Mineralogía
temperatura Bajas: Dominios-SP

Variación con 
frecuencia

SP de tamaños 
cercanos a dominio 

simple

Variación con 
temperatura

Altas: Mineralogía-
Hopkinson-Curie-
Bajas: Verwey-

Morin

Variación conVariación con 
campo Titanomagnetitas-

Pirrotina

Fase y cuadratura SP- Pirrotinas



Susceptibilidadp d en Suelos



Presentación de parám
suelosue o

metros magnéticos en 
osos





Las máLas má
• Susceptibilímetros
• MagnetómetrosMagnetómetros
• Magnetómetros de

histéresishistéresis
• Magnetómetros de

temperaturas

áquinasáquinas
s

e Ciclos de 

e ultrabajas 



SusceptibiliSusceptibilimetro AMSmetro-AMS



Susceptibilíme
tempe

etro-variación 
eratura



MagnetómeMagnetómeetro rotativoetro rotativo



DesmagnetizaDesmagnetizaador AF ARMador AF-ARM



SusceptibilímeSusceptibilíme
• MS2

etro Bartingtonetro Bartington



Magnetómetr
2G

• 755SRM

ro criogénico 
G



MPMS: Magn
Measureme

• Quantum Design

netic Property 
ent System



LakeSLakeS
• VSM

ShoreShore



MicroMag 
MeasurementsMeasurements

VSM yy

Dos en no Magn• Dos en uno: Magn
muestra vibrante y
campo.

(Princeton 
s Corporation):s Corporation): 
y AGMy

netómetro denetómetro de 
y de gradiente de 




