Petrofyzika: magneticke vlastnosti hornin

motivacia: preco hovorime o magnetickych
vlastnostiach hornin?

Var. B [rm?)

- tvar magnetickych anomalii je
dany vyslednou magnetizaciou
horninovej struktury a tato je
ovplyvnovana:

a) indukovanou zlozkou
(susceptibilita) a

b) remanentnou zlozkou
(,zapamatanou” magnetizaciou)




Petrofyzika: magnetické vliastnosti hornin

motivacia: preco hovorime o magnetickych
vlastnostiach hornin?
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Petrofyzika: magnetické vliastnosti hornin

obsah prednasky:

- zakladne veliCiny (definicie, jednotky, vztahy)

- magneticka permeabilita, objemova susceptibilita
- magnetické mineraly

- susceptibilita hornin

- metody urcovania susceptibility

- kratka poznamka ku paleomagnetizmu



zakladné pojmy

magneticke pole — 2 dblezité vektoroveé veliCiny:

magneticka intenzita H, [A-m™!]
magneticka indukcia B, [T]

medzi nimi plati délezity vztah:
B=puH

kde u — magneticka permeabilita, ktora udava mieru
magnetizacie latky v dosledku posobenia magn. pola,
jednotka [H-m = N-A~]
pouzivame aj tzv. relativnu magnetickl permeabilitu
(bezrozmerné Cislo):
He = Wy = 1= el
U, — permeabilita vakua (4x -10-" H-m1)



zakladné pojmy
magneticke pole — 2 dblezité vektoroveé veliCiny:
magneticka intenzita H, [A-m™!]
magneticka indukcia B, [T]

Alternative names for Band H

B
name used by

magnetic flux density electrical engineers

magnetic induction electrical engineers

magnetic field physicists

name used by
magnetic field intensity electrical engineers
magnetic field strength  electrical engineers

auxiliary magnetic field physicists

magnetizing field physicists



zakladné pojmy

magneticke pole — 2 dblezité vektoroveé veliCiny:

magneticka intenzita H, magneticka indukcia B
staré a nove jednotky:

Table 1.1: Conversion between SI and cgs units.

Parameter SI unit  cgs unit Conversion
Magnetic moment (m)  Am? e 1 A m? = 10% emu
Magnetization (M) Am ! : 3 1 Am~t = 1073 emu cin ™3

Magnetic Field (H) Oersted (oe) 1 Am—! = 47 x 1072 oe

Magnetic Induction (B) Gauss (G) 1 T=10*G
Permeability
of free space (10) Him ! 1 4r x 1077 Hmt =1
Susceptibility ()
‘ . _ ‘ 6 -
total (%Il_—) m? emu oe” ! 1 m? = % e oe !
by volume ( " - emu cm_° oe” 1SI = = emucm "~ oe™
by volume (3] Poeml 181 =L  oe 1
. ; _ : - 112 o o
by mass (3. ! m’kg ~! emu g7t oe! 1 m?kg=! = 1 emu g1 oe!
11 Fr : : : dar :

IlH=ke m?A2s72, lemu=1Gcm? B=yp,(H+M), 1T=kg A !s?



zakladné pojmy

Poznamka:

Meranym pofom v aplikovane] geofyzike je magneticka indukcia
alebo rozdiel ich hodnot (napr. atomové magnetometre alebo
magnetometre s ferosondou).

Vacsina pristrojov meria velkost indukcie, ale existuju aj
,vektorové® magnetometre, ktoré meraju jej jednotlivé zlozky.




magnetické vlastnosti latok — permeabilita

Podla hodnoty u, delime latky na:

diamagnetické (uy, < 1), zoslabuju magn. pole (napr.
voda, organicke Iatky, ale aj niektore kovy: Cu, Ag, Au, Hg, BI,)

paramagneticke (J, > 1), zosiliuju magn. pole (napr. Al
Mn, Cr, Pt)

feromagnetické (u, > > 1) vyrazne zosilnuju magn.
pole (kovy: Fe, Ni, Co, Gd, Dy).

Diamagneticke  latky su z  magnetickeho pola
vypudzovane, paramagneticke a feromagneticke su
naopak do magnetickeho pola vtahované (pohyb smerom
do miesta s najvyssou intenzitou pola).

Najsilnejsie diamagneticke chovanie vykazu
supravodiCe, ktoré mézu do urcitej intenzity posobiaceh
magnetickeho pola Uplne zabranit vnikaniu pofa d
svojho objemu (aZz na tenkd povrchovu vrstvu) a tak |
v urcitej oblasti ich y, = 0.

DmOoOOoC




magneticke vlastnosti

Material
Permalloy
Zelezo
Koball
Hlinik

Kapalny kyslik

Plynny kyslik

Platina

Med

Voda

latok — permeabilita
ey

20 000 - 140 000

300 - 10 000

a0 - 200

1.000 023

1.003 620

1.000 001 86

1.000 264

0,999 990

0,999 991



magnetickeé vlastnosti latok — zakladné pojmy

Paramagnetickym latkam nezostava po ,vypnuti
vonkajsieho magnetickeho pofa magneticky moment,
v pripade feromagnetickych je to rozdielne — zostavaju
zmagnetizovaneé.

Tento jav opisuje magneticka hysterézia (slu¢ka, krivka):
B — stav nasytenia
(max. hodnota B),

B, — remanetna
magnetizacia,

H. — koercitivha
Intenzita,

Podla velkosti H.
delime
feromagnetickeé latky
na magneticky makke
(mala H.) a tvrdé
(velka H)




magneticke vlastnosti latok — zakladné pojmy

Paramagnetickym latkam nezostava po ,vypnuti
vonkajsieho magnetickeho pola magneticky moment,
v pripade feromagnetickych je rozdielne — zostavaju
zmagnetizovane.

Tieto dva podstatne prispevky sa prejavuju aj pri
magnetizacii  hornin — rozpoznavame tzv. indukovanu
magnetizaciu M; (M;=xH) a remanentnu magnetizaciu M..

Remanentna magnetizécia (NRM):
- termoremanentna (pri posobeni vonk. magn. pola
po tom, ako klesne teplota horniny pod Courierov bod)
- chemicka (pri krystalizacii mineralov z chem. roztokov)
- detriticka (pri sedimentacii ulomkov feromagn. hornin)
- viskdzna (pri dlhodobom po6sobeni pola, prejavuje sa
najma pri magneticky makkych latkach)
- 1zotermalna (kratkodobé posobenie, napr. uder blesku)
- dynamicka (pri tektonickych procesoch)

(14




magneticke viastnosti latok — zakladné pojmy

Vektorovy sucet M, a M, tvori vektor celkove] magnetizacie
M. Délezitym parametrom je pomer velkosti M, a M, ,
tzv. Kdnigsbergerov koeficient Q:

Q= M/M

(vysoké hodnoty napr. pri efuzivnych horninach - bazaltoch).

zaujimavost’: magnetické anomalie po uderoch bleskom
(izotermalna remanentna magnetizacia)

ilovité pody pieséiicé pody



magnetické vlastnosti latok — susceptibilita

V magnetometrii sa vsak pouziva susceptibilita, pricom plati
jednoduchy vztah:

b =1+x
K — susceptibilita, ide o bezrozmerne Cislo, pouzivaju sa vsak

tzv. [SI jednotky]; vo vakuu plati ¥ = 0,

(je podobna v analogii na hustotu v gravimetrii a vravi, ako silno
sa dana latka zmagnetizuje vo vonkajsom magn. poli)

B =pH=ppeH=(1+1x)puH = poH +pgrH = poH +pgM;

kde M. je indukovana magnetizacia [A-mt]: M. =«kH



magnetické vlastnosti latok — susceptibilita
V magnetometrii sa vsak pouziva susceptibilita, pricom plati
jednoduchy vztah:

b =1+x

K — susceptibilita, ide o bezrozmerne Cislo, pouzivaju sa vSak
tzv. [SI jednotky]; vo vakuu plati ¥ = 0,

(je podobna v analogii na hustotu v gravimetrii a vravi, ako silno
sa dana latka zmagnetizuje vo vonkajsom magn. poli)

B =pH = pugH = (1 +1)ugH = poH +pokH = poH+poM;

Tento posledny Clen niektori autori nazyvaju ako magneticka
polarizacia — s jednotkou magn. indukcie [T].



magnetické vlastnosti latok (mineralov) — susceptibilita

k <0, u, <1-diamagneticke latky,
hodnoty: -10-° az -10-° [SI], napr.: kremen,
vapenec, zivce, grafit, sadrovec, halit, galenit
k>0, u, > 1 — paramagnetcke latky,
hodnoty: 10 az 10-3 [SI], napr. pyroxén, olivin,
amfibol, biotit, pyrit, siderit, muskovit,..
k >> 0, u, >> 1 — feromagnetcke latky s.I.
hodnoty: 102 az 10*2 [SI], napr. magnetit,
titanomagnetit, ulvospinel, hematit, ilmenit
feromagneticke latky (s.l.) sa delia na 3 skupiny:
a) feromagnetické latky s.s. (v uzSom zmysle)
b) antiferomagneticke
c) ferimagnetické



magneticke vlastnosti latok — susceptibilita

Schéma usporiadania magnetickych momentov
(tzv. magnetickych domen) v strukture latky:

coo i 1Y FHE 418

EEEREE fif

c) d)

diamagnetické antireromagneticke



magneticke vlastnosti latok — susceptibilita

Schéema usporiadania magnetickych momentov




magnetické vlastnosti mineralov

Magnetickeé vlastnosti mineralov su spojené s obsahom ionov
so stalym magnetickym momentom — tzv. magnetoforov
(ionov charakterizovanych pritomnostou niektorych
neparovych elektronov v obale — Fe*3, Fe*?2, Mn*2, Mn*3, Mn*4,
Ni*2, Co*?, Cr*3).

Pri celkovej magnetizacii hornin sa najviac prejavuju
feromagnetické mineraly (s.l.), ktoré su v naprostej vacsine
rudnymi mineralmi — oxidy, hydroxidy, sulfidy. Napriek tomu,
Ze su Casto v horninach vedlajsimi alebo dokonca
akcesorickymi zlozkami, postacuje to na to, aby sa cela
hornina chovala aniferomagneticky.




magnetické vlastnosti mineralov

Oxidy — najvyznamnejsie magnetické
1. rad magnetit - ulvospinel PERAS
magnetit: Fe*?Fe,*30,,
titanomagnetit Fe*?(Fe*3,Ti),O,,
ulvospinel: Ti Fe*2,0,,
(kubicka sustava)

2. rad hematit - ilmenit
hematit: a-Fe,0O,
IImenit: FeTIO,,
(trigonalna sustava)

Prechodom medzi tymito dvoma radmi je maghemit (y-Fe,O,),

ma taku istu strukturu ako magnetit (vznika premenou z neho),
je vsak nestabilny a prechadza na hematit.



magnetické vlastnosti mineralov
Oxidy — najvyznamnejSie magnetické minraly
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Obr. 3.2 Binarni fady magnetit-ulvdspinel a hematit-ilmeni
v temarnim systému TiOy = FeO ~ Fey04 (podle T. Nagaty)
| ~ phirodni titanomagnetity a ttanomaghemity, 2 - phirodn
iimenohematity; nejvyde je vyznalena fada pseudobrookitovd

tzv. termalny system (trojuholnik) podla Nagatyho




magnetické vlastnosti mineralov

Hydroxidy — menej vyznamné oproti oxidom
(hydrataciou stracaju oxidy svoje magnetické vliastnosti)

goethit: a-FeO.0OH (dehydrataciou sa meni na hematit)
lepidokrokit: y-FeO.OH (dehydrataciou sa meni na maghemit)
limonit: FeO.OH.nH,O

(Je vlastne zmesou goethitu a lepidokritu)

Pozn.: Hydroxidy hraju dblezitu ulohu pri zvysenej magnetizacii
humusovej zlozky p6d (vyuzivané v archeogeofyzike).



magnetické vlastnosti mineralov
Sulfidy — medzi feromagnetika (s.l.) patri iba pyrotin

pyrhotin: Fe,,S (0 <x<0.2)

jeho magnetické vlastnosti zavisia silne zastupenia Fe
v jeho chemickom zlozeni (hodnoty x vo vzorci):

pre x < 0.085 je antiferomagneticky

pre x > 0.085 je ferimagneticky.




magnetické vlastnosti mineralov

Samotné hodnoty objemove] magneticke]
susceptibility dosahuju pre tieto typy
magnetickych mineralov (a hornin z nich
zlozenych) velmi velke rozpatia -

- 0od 0.001 po 20 [SI jednotiek].



magneticka susceptibilita hornin

Horniny

vyvielé
hlubinne
Zula
granodiorit
diorit
gabro
peridotit
vvlevné
kfemenny porfyr
porfyrit
Sedi¢
usazené
mechanické

x.10°
1 000

10 000

pisek, piskovec

spras, hlina, prachovec
jil, jilovec, jilovita bFidlice

chemické
vapenec, dolomit
kamenna sil, anhydrit, sidrovec
sladkovodni kiemenec
pfeménénée
orto- ortorula

T

amfibolit

hadec
para- krystalicky kfemenec

mramor

30

3000

30 000

V hlavne]
miere zavisi
od
koncentracie
magnetickych
mineralov,
najma oxidov

najvyssie
hodnoty:
magmatické,
najnizsie:
sedimentarne



priklady magneticke] susceptibility mineralov a hornin

Table 3.1 Magnetic susceptibilities of
common rocks and ores

Common rocks
Slate 0-0.002

Dolerite 0.01-0.15 Tabulka z ucebnice:

Greenstone 0.0005-0.001 Milsom J.: Field geophysics,

Basalt 0.001-0.1 Wiley, 2003
Granulite 0.0001-0.05
Rhyolite 0.00025-0.01

Salt 0.0-0.001
Gabbro 0.001-0.1

Limestone 0.00001-0.0001 Pozn.: ob&as sa vyskytuj(
Ores extrémne a protichodné
Hematite 0.001-0.0001 hodnoty — napr. silne
Magnetite 0.1-20.0 magnetické zuly (u nas
Chromite 0.0075-1.5 tzv. rochovsky granit)

Pj,.-'r!'hc-tile [_I.[_}Gl —1 ._U ) alebo nemagnetické
Pyrite 0.0001-0.005 gabra...




magneticka susceptibilita hornin

V mensej miere zavisi susceptibilita od tvaru geologickéeho
telesa (pre hodnoty k>0.1 [SI units]) — vo vnutri telesa totiz
vznika indukované pole, ktoré je nasmerované proti
indukujucemu polu H:

M. = kH — «NM,,
kde N je tzv. demagnetizacny faktor (Ne<0, 1>), pre jednoducheé
telesa ho vieme analyticky vyjadrit (napr.: gula: 1/3, valec: 1/2).

Jednoduchou aritmetickou upravou tohto vztahu ziskame
dolezity vztah pre M;:

kde «’ je tzv. zdanliva susceptibilita.



magneticka susceptibilita hornin

V mensej miere zavisi susceptibilita niekedy od smeru, v ktorom
je urCovana — tzv. anizotropia magnetickej susceptibility.

Matematicky sa anizotropia vyjadruje tenzorom anizotropie, ale
lepSie predstavitelny je tzv. elipsoid susceptibility, ktory je dany
3 zlozkami: maximalnou, strednou a minimalnou (k,, K,, K3).

Délezity je tiez pomer maximalnej a minimalnej susceptibility,
tzv. stupen magn. anizotropie:

P = «,/x;.
Dalej tzv. magneticka foliacia:
F = 1,/xs,

a tzv. magneticka lineéacia:
L = x,/x.



zistovanie magnetickej susceptibility
Nepriamo (interpretacia magnetometrickych merani)
alebo priamo — pomocou pristrojov na priame meranie
susceptibility:
- terénne (kapametre),
- laboratorne (striedavy mostik).
Oba tieto pristupy su zalozené na zmene toku

indukcie v cievke (tzv. indukCne metody).




zistovanie magnetickej susceptibility

Pristroje na meranie susceptibility — kapametre.
Zmena toku indukcie cievky A® je umerna zdanlivej
susceptibilite «’:

AD =A,
kde A je konstanta pristroja a urCuje sa ciachovanim
na etalonoch so znamou hodnotou zdanlivej
susceptibility.
Pre vztah medzi zdanlivou a skutocnou
susceptibilitou plati:

kde N je demagnetizacny faktor (vplyv tvaru telesa).
Ak ¥'< 0.1 [S]], tak plati: k' = k.



zistovanie magnetickej susceptibility

Pristroje na meranie susceptibility — striedavy mostik.

Vo svoje] konstrukcii obsahuje v elektrickom obvode
2 clevky — do jednej sa vklada horninova vzorka, do
druhej sa zasuva feritove jadro, tak aby sa
vykompenzoval obvod. Doladenim celého obvodu
pomocou potenciometra je mozné odvodit
susceptibilitu vzorky. |




paleomagnetizmus

Paleomagnetizmus studuje vlastnosti primarnej zlozky
remanentnej magnetizacie (ziskanej pri vzniku horniny).

Tato dokaze poskytnut informaciu o smere zemskeho
magnetického pola pésobiaceho pocCas vzniku horniny.

DOlezita je realizacia merani
na vzorkach (orientovane
odobratych) v prostredi
,vypnuteho” vonkajsieho
magnetickeho pola

tzv. Helmholtzova cievka
(»vypina“ vonkajSie magnetické pole)



