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ABSTRAKT:

Diplomova prace se vénuje vyzkumu primarni a sekundarni magnetické stavby eolickych
sedimentl sprasi a fosilnich pid na profilu na Praze 6. K magnetickému nabohaceni, a
vzniku magnetickych nanocastic v ptidnich horizontech, dochézi v teplejSich obdobich
interglacialti procesem pedogeneze. Cilem této prace je interpretace paleoprostiedi, a
zvétravacich a pedogennich procesti, méfenim magnetickych vlastnosti sedimenti.
Magneticka susceptibilita, frekvenéné zavisla magnetickd susceptibilita, anhysterezni
remanentni magnetizace a piirozena remanentni magnetizace slouzi ke zjisténi zvysené¢ho
vyskytu magnetickych nanocastic, které tyto pedogenni procesy indikuji. Nejvice
vyvinuty byl pidni horizont ¢ernozemé a podlozni hnédozeme. Ve svrchni a ve spodni
sprasové ¢asti profilu byly odhaleny pouze naznaky pedogeneze. Magnetickd stavba
sprasi, méfena anizotropii magnetické susceptibility, odrazi sekundarni sedimentérni
procesy. Jednd se o premisténi klastickych ¢astic proudici vodou a redepozici materialu
po svahu. Smér pohybu téchto sediment odpovidd soucasné geomorfologii okoli.
Diplomova prace déle testuje moznosti vyuziti metody visk6zni remanentni magnetizace
ke stanoveni koncentrace magnetickych nanocastic. Bylo zjisténo, Ze tato metoda miize

byt substituci za méteni frekvenéné zavislé magnetické susceptibility.

Klicova slova: kvartér, spras, fosilni ptida, rekonstrukce paleoprostiredi



ABSTRACT:

This diploma thesis deals with the research of primary and secondary magnetic fabric of
aeolian loess sediments and paleosols on the cross-section temporary cropping out during
the construction work in Prague 6. Magnetic enrichment - and the formation of magnetic
nanoparticles in soil horizons - occurs during pedogenesis in warmer interglacials periods.
The aim of this work is the interpretation of the paleoenvironment, weathering and
pedogenic processes, by measuring the magnetic properties of sediments. Magnetic
susceptibility, frequency-dependent magnetic susceptibility, anhysteresis remanent
magnetization and natural remanent magnetization are used to detect the increased
occurrence of magnetic particles, which indicate these pedogenic processes. The most
developed paleosol horizon within the cross-section was the horizon of black soil and
subsoil brown soil. Small signs of pedogenesis were revealed in the upper and lower loess
part of the section. The magnetic fabric of loess, measured by means of anisotropy of
magnetic susceptibility, reflects secondary sedimentary processes. This involves the
displacement of clastic particles by flowing water and the redeposition of the material
along the slope. The direction of movement of these sediments correspond to the current
geomorphology of the surroundings. This means, the section was not deposited solely by
acolian processes. This diploma thesis further tests whether viscous remanent
magnetization may be used to determine the relative concentration of magnetic
nanoparticles and whether this metod may substitute the conventionally used frequency-

dependent magnetic susceptibility.

Key words: Quaternary, loess, fossil soil, paleoenvironmental reconstruction
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1. UVOD

Spras je klasticky sediment eolického ptivodu, slozeny predevsim ze zrn velmi
jemného kiemitého prachu (zrnitost 0,001 — 0,005 mm), s hojnou jilovitou a vapnitou
pfimési. Sprase pokryvaji az 10 % povrchu kontinentl a obsahuji jeden z nejdelSich a
nejuplnéjsich zdznamu kvartérnich klimatickych oscilaci (napt. Derbyshire ef al. 1997) a
procesu fizenych kvartérnim klimatem v kontinentalnich podminkéach (Evans a Heller

2003).

Vznik sprasi spadd do obdobi glaciala a stadialt, kdy valy studené a suché vétry
vysusujici ptidu, krytou jen sporou vegetaci, a odnésely z ni jemné prachové ¢éstice, které
se pak ukladaly do rozséhlych sprasovych pokryvi. Teplejsi obdobi, tj. interglacidly a
interstadialy, jsou naproti tomu obdobi charakteristickd redukci eolického transportu
kviili vyssi hustoté vegetace a zdroven vyssi intenzitou pedogennich procesti. To ma za
nasledek intenzivni zvétrdvani v povrchové vrstvé sprasi a jeji pfeménu na padu. V
humidnim mirném klimatickém pasmu vedou procesy spojené s pedogenezi ke vzniku
novotvorenych magnetickych minerall a dochazi k tzv. magnetickému nabohaceni
pudnich horizontl. Tohoto jevu lze vyuZzit a zmény magnetickych vlastnosti spraSovych

a pudnich profilt Ize interpretovat jako zmény klimatickych podminek paleoprostiedi.

Historie méfeni magnetickych vlastnosti sprasi a fosilnich pid sah4 do zacatku
osmdesatych let dvacatého stoleti, Heller a Liu (1982, 1984, 1986) a Kukla et al. (1988).
Tito autofi zkoumali zmény magnetické susceptibility a pfirozené remanentni
magnetizace na profilech na Cinském spraSovém platd. Vychazeli z ptedpokladu, Ze
zmény v koncentraci magnetickych mineralti odrazi zmény v sedimentacni rychlosti.
V obdobi glaciali totiz sedimentovalo mnohem vétSi mnozstvi prachu a relativni
koncentrace magnetickych minerali tak byla, diky pfevazujicimu podilu silikatd, snizena.
Zatimco v interglacidlech byla sedimentacni rychlost prachu relativné mal4, coZ vedlo
k vétsi koncentraci magnetickych zrn (Kukla et al. 1988). Az pozdé&ji se zjistilo, ze ve
spraSich mohou vznikat velmi jemné magnetické mineraly piimo pfi procesu pedogeneze

(Maher a Taylor 1988).

Nejvice a nejcastéji studovanou magnetickou vlastnosti sprasi a fosilnich ptd je

magnetickd susceptibilita, ktera vyjadfuje relativni schopnost materialu zmagnetizovat



se, a odrazi tak relativni obsah vSech magnetickych minerald ve zkoumaném vzorku.
V disledku magnetického nabohaceni vykazuje magneticka susceptibilita relativné vyssi
hodnoty v horizontech fosilnich piid a relativné niz§i hodnoty v horizontech sprasi.
Fosilni pidy vznikaly v teplejSim obdobi interglacidlii (piipadné interstadiali), kde
dochazelo k zvétravani a pedogenezi a vznikalo tak mnohem vétsi mnozstvi velmi
jemnych magnetickych ¢astic. Naproti tomu v horizontech sprasi, které vznikaly béhem
chladnéjsich obdobi glaciala, novotvorené magnetické ¢astice nevznikaly, a magneticka

susceptibilita tak odrazi pouze obsah ptivodnich detritickych magnetickych minerald.

V zavislosti na pouzitych pfistrojich Ize magnetickou susceptibilitu méfit pti
ruznych frekvencich magnetizacniho pole a vysledny signdl 1ze rozlozit na redlnou a
komplexni slozku (,,in-phase* a ,,out-of-phase susceptibility*, jedna se o susceptibilitu ve
fazi a susceptibilitu s fazovym posunem 90° od magnetiza¢niho pole). Jak frekvenéné
zavisla susceptibilita (tj. relativni zmény magnetické susceptibility v zavislosti na
frekvenci magnetizacniho pole), tak out-of-phase susceptibilita je zpisobena piitomnosti
velmi jemnych magnetickych nanocastic a variace téchto veli¢in v rdmci studovanych
profili odrazi rozdily v relativnim zastoupeni novotvofenych magnetickych castic

(Hrouda et al. 2017).

Dilezitou metodou analyzujici vnitini stavbu sprasi a fosilnich ptd je anizotropie
magnetické susceptibility, kterd odrazi prostorovou orientaci vSech magnetickych
minerald, jejich tzv. magnetickou stavbu. Tuto stavbu sprasi Ize interpretovat ve smyslu
smért proudéni paleovzduchu, mechanisml depozice a lze ji téZ vyuzit k identifikaci
post-depozic¢nich a post-diagenetickych procest (Hrouda ef al. 2017). Méfeni anizotropie
magnetické susceptibility bylo vyuzito naptiklad na profilech sprasi a fosilnich pud v
Cin& (Jianli 1998, Zhu et al. 2014), na Aljasce (Lagroix a Banerjee 2002), v Mad’arsku
(Bradak et al. 2009, 2014, 2018a, 2018b, 2019), v Bulharsku (Lagroix et al. 2018), na
Ukrajiné (Nawrocki et al. 2006, 2018) a v Ceské republice (Lagroix et al. 2011, Hrouda
etal.2011,2013,2017).

Pro rekonstrukci paleoenvironmentédlnich podminek sprasi a fosilnich pid je
dulezité rozlisit primarni a sekundérni magnetickou stavbu (Bradék et al. 2014). Primarni
magnetickd stavba odrdzi ptivodni smér transportu a akumulace sedimentu, zatimco

sekundarni magnetickd stavba odrazi pozd&j$i prepracovani vétrem, vodou nebo



redepozici sedimentdrniho materidlu. Béhem sedimentace sprasi a fosilnich pad lze
rozlisit také primarni a sekundarni depozicni procesy (Braddk ef al. 2018a). Primarni
procesy jsou fizeny gravitaci a magnetickd stavba sedimentli vyvinutd timto typem
procest se nazyva  depozi¢ni“ magnetickou stavbou. Naopak sekunddrni procesy
generuji nekonsolidované sedimenty, které ihned po depozici podléhaji diagenezi a
naslednému zvétravani. Magneticka stavba vyvinuta timto typem procesit se nazyva

magnetickou stavbou | transformacni®.

Diplomova prace tedy piedstavuje vyzkum magnetické stavby sprasi a fosilnich
pud na docasné odkrytém profilu v Praze, v Dejvicich. Zjisténa magneticka stavba byla
vyuzita k interpretaci paleoprostiedi a paleoenvironmentéalnich procest a k posouzeni
post-sedimentarnich deformac¢nich procesti. Tato prace také vyuzivd nékolika
nezavislych metod ke stanoveni koncentrace pedogennich magnetickych nanocastic,

jejichZ vznik souvisi se zvétravanim v disledku zmén klimatu.

V piedloZené préci bylo vyuZito méfeni magnetické susceptibility, frekvenéné
zavislé magnetické susceptibility, out-of-phase magnetické susceptibility a viskdzni
remanentni magnetizace (VRM). VRM je zména magnetizace v zavislosti na Case a je
charakteristickd prevazné pro velmi jemnozrnné ¢astice na rozhrani jednodoménového

(single-domain, SD) a superparamagnetického (SP) stavu.

Pro identifikaci magnetickych mineralt byla na vybranych pldnich a sprasovych
vzorcich méfena teplotné zdvisld magnetickd susceptibilita. Vysledky prace byly
zasazeny do kontextu se souasnymi i minulymi pracemi pievazné z Ceské republiky a

z dalSich zemi Evropy.
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2. CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je ziskat a interpretovat magneticka data ze souvrstvi
sprasi a fosilnich pud, které bylo doCasn¢ odkryté v unikatnim profilu na Praze 6
v Dejvicich. Prace se vénuje pfevazne vyzkumu primarni a sekundarni magnetické stavby

v tomto souvrstvi.

Primarni magnetickd stavba sprasi odrdzi sméry proudéni paleovétru
transportujiciho klastické Castice. Tato stavba je naruSovana vznikem novych Castic
magnetitu v pribéhu zvétravani sprase a pedogeneze, svahovymi procesy nebo
mrazovym rozrusenim sedimentl. Jednd se o sekundarni magnetickou stavbu. Zjisténi
primarni a sekundarni magnetické stavby sprasi a fosilnich ptd je vyuzito k interpretaci
paleoprostiedi a paleoenvironmentélnich procest, jako je rekonstrukce smérti proudéni
vétru, mechanismt depozice sprasi a fosilnich plid, posouzeni post-sedimentarnich

deformacnich procest a post-depozicnich a post-diagenetickych procesu.

Dalsim z cilti této prace je porovnani moznosti out-of-phase susceptibility, a
viskdzni remanentni magnetizace, se standardné pouzivanou metodou frekvenéné zavislé
magnetické susceptibility pro stanoveni koncentrace pedogennich magnetickych
nanocastic, jejichz vznik souvisi se zvétravanim v disledku zmén klimatickych
podminek. Ziskané vysledky jsou porovnany se starSimi vyzkumy zaméfenymi na
magnetickou stavbu sprasi a fosilnich pd (napt. Lacroix ef al. 2011, Bradak a Kovacs

2014, Obersteinova 2016).
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3. POUZITE METODY

3.1 Terénni metody

Studovany profil byl odkryt pii vystavbé podzemnich gardzi na pozemku za
hotelem Vienna House Diplomat na Praze 6 v Dejvicich. Profil byl v zavislosti na
prohlubovéani zdkladové jamy po dobu ¢tyf mésici dokumentovan graficky a
fotograficky, poté byl jako celek detailnéji popsan. Vzorky byly odebirdny vzdy z
odkrytého tuseku ptiblizn¢ dvou az ¢tyt metrd, podle toho, jak postupovalo zahlubovani
na stavbé (obr. 5 a 6). Pfed samotnym odbérem byla sténa zarovndna a ocisténa od

povrchové vrstvy do hloubky cca 10 cm.

Orientované¢ vzorky byly odebrany pomoci odbérového zatizeni, jez bylo
zatlacovéano zhruba 2-3 cm do profilu. Po zméfeni odbérovych thli (azimut a sklon
spadnice sedimentarniho jadra) bylo odbérové zafizeni se sedimentarnim jadrem

vytaZzeno z profilu a nasledné bylo jadro vtla¢eno do plastové krabicky o objemu 6,7 cm?.

Vzdalenost mezi stfedy jednotlivych vzorkl se pohybovala kolem 2,5 cm (obr. 1)
a pouze na mistech s komplikovanéj$i moznosti odbéru (zasitovani stény, ¢asové nebo
prostorové omezené moznosti odbéru), byla vzdalenost mezi vzorky 5 cm. Celkem bylo

z profilu odebrano 425 orientovanych vzorki sprasi a fosilnich pad.

obr. 1. Detail Dejvického profilu s otvory po odbéru orientovanych vzorkd.
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3.2 Laboratorni metody

3.2.1 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita méfend ve slabém poli (200400 A/m) je jednim ze
zakladnich magnetickych parametrti a vyjadiuje schopnost materidlu zmagnetizovat se.
Hodnoty magnetické susceptibility zavisi na typu magnetického minerdlu a na
koncentraci a velikosti magnetickych zrn. Magnetickéd susceptibilita (k), je vyjadiena

pomérem indukované magnetizace (M) k aplikovanému magnetizacnimu poli (H):

k=M/H

M i H jsou méfeny v A/m, takze vysledny pomér predstavuje bezrozmérnou veliinu.

Magneticka susceptibilita odrazi vliv vSech mineralt v horniné a predstavuje tak
kombinovany pfispévek feromagnetickych, paramagnetickych a diamagnetickych

mineralu.

Diamagnetické minerdly maji zaplnéné vSechny orbitaly dvéma sparovanymi
elektrony a jejich celkové magnetické momenty se proto navzajem vyrusi. Tyto mineraly
zeslabuji magnetické pole a jejich magnetické susceptibilita je tedy zapornd. Pokud jsou
ve studovanych vzorcich pfitomny diamagnetické mineraly, tak snizuji celkovou hodnotu

magnetické susceptibility (Thompson a Oldfield 1986).

Oproti tomu v paramagnetickych latkdch se magnetické momenty atomi
navzajem vyrusi, protoZze jednotlivé magnetické momenty jsou orientovany nahodné
(Tauxe et al. 2016). S klesajici intenzitou aplikovaného vnéjSiho magnetického pole tak
klesa 1 magnetizace latky a pfi nulovém magnetickém poli je magnetizace vzorku také
nulova, pravé v disledku nahodilého uspofadani magnetickych momentti (Thompson a
Oldfield 1986). Magnetickd susceptibilita paramagnetickych minerall je tedy kladné a

relativné nizka.

Naopak magneticka susceptibilita feromagnetickych minerali je kladna a
relativné vysokd. Mezi atomy nékterych prvkl totiz dochazi k interakci sousednich
elektronii a jejich magnetickych momentii. Vysledkem je pak souhlasnd orientace

magnetickych momentii, ¢imz vznika spontdnni (remanentni) magnetizace pietrvavajici
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i bez pusobeni vnéjsiho magnetického pole (Thompson a Oldfield 1986), proto je

magnetickd susceptibilita téchto minerall relativné vysoka.

Susceptibilita je vyznamné ovlivhéna také zrnitosti  jednotlivych
feromagnetickych castic v sedimentu. Superparamagnetické (SP) castice o velikosti 0,03
um (magnetit, hematit) a jedno-doménové (SD) ¢astice o velikosti 0,08 pm (magnetit) az
15 um (hematit) se totiz snadno namagnetuji a jejich zvySena koncentrace tak zptisobuje

zvysené hodnoty magnetické susceptibility ve vzorku.

Magneticka susceptibilita byla jako jedind meéfena pro vsSechny vzorky
studovaného profilu, to znamena v metrazi od 0 cm do 1454 cm. Byla méfena piistrojem
Kappabridge KLY5-A (AGICO, s r. 0.) pfi frekvenci magnetizacniho pole 1200 Hz a
intenzité pole 400 A/m.

3.2.2 Frekvencné zavisla magneticka susceptibilita

Frekvencné zavisla magnetickd susceptibilita je pouzivdna pro identifikaci
magnetickych mineralti vznikajicich zvétravacimi procesy v pribéhu pedogeneze.
Jednim z produktii téchto piidotvornych procesti jsou jiz vySe zminéné SP Castice tvorené
magnetitem. Pfi méfeni magnetické susceptibility se SP Castice pfi vyssi frekvenci
magnetizacniho pole chovaji jako ¢astice jedno-doménové (SD), které vykazuji relativné
niZ8i susceptibilitu (Dearing 1999, Till ef al. 2011). Pokud jsou tedy v mé&feném vzorku
pritomny SP ¢astice, klesa susceptibilita se zvySujici se frekvenci magnetiza¢niho pole.

Frekvenc¢né zavisla magnetickd susceptibilita je vyjadiena vztahem (Dearing et al. 1996):
kfd = 100 x (xIf — khf) / If [%]

kde «If je magnetickd susceptibilita méfend na niz$i frekvenci a xhf je magneticka

susceptibilita méfend na vyssi frekvenci. Vyslednd hodnota se uvadi v procentech.

Zvysena koncentrace SP Castic v sedimentu zpravidla indikuje procesy spojené s
pedogenezi, kdy dochazi k chemickému zvétravani minerali obsahujicich Zelezo a nové
vznikaji SP ¢astice magnetitu (Evans a Heller 2003). Frekvenéné zavisld magneticka
susceptibilita byla méfena pristrojem Kappabridge MFK2-FA (AGICO, s.r.0.) pii
frekvencich magnetiza¢niho pole 976 Hz a 15616 Hz a intenzité pole 200 A/m. Byla
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meéfena pro vzorky od 0 cm do 1270 cm stejné jako vSechna nasledujici magneticka
méfeni. Od 1270 cm az k bazi profilu se vyskytuje pisCito-jilovity Stérk a Stérkopisky

z terasy feky Vltavy, méfeni této ¢asti souvrstvi uz tedy nemaji smysl.

3.2.3 Teplotn¢ zavisla magneticka susceptibilita

Variace magnetické susceptibility na teploté slouzi predev§im pro identifikaci
typu magnetickych minerdll pfitomnych ve studovanych vzorcich. Magneticka
susceptibilita paramagnetickych mineralti klesa se zvysujici se teplotou po hyperbole v
souladu s Curie-Weissovym zakonem (Nagata 1961). Zavislost magnetické susceptibility
feromagnetickych minerali na teplot¢ je komplikovanéjsi, zalezi totiz na typu a
koncentraci magnetického mineralu. Nad tzv. Curieovou teplotou magneticka

susceptibilita prudce klesa a feromagnetické latky se chovaji jako latky paramagnetické.

Curieova teplota je charakteristickd pro kazdy feromagneticky mineral a jeji
uréeni z termomagnetické kiivky slouzi k identifikaci feromagnetickych minerali.
Orientacni hodnoty Curieovy teploty vybranych feromagnetickych minerald jsou
nasledujici: magnetit = 580 °C, maghemit ~465 °C, hematit = 675 °C, goethit ~120 °C
(Dunlop a Ozdemir 1997).

Nartstajici teplota ma také casto za nésledek fazové zmény magnetickych
minerall, odraZejici mineralogicky stav sedimentu (Liu ef al. 2012). Naptiklad goethit za

vysSich teplot (cca 250—400 °C) ztraci vodu a méni se na hematit (Dearing 1999).

Variace magnetické susceptibility méfené v intervalu nizkych teplot (=190 °C az
25 °C) mize také pifinést informaci o typu magnetického mineralu. Napiiklad pro
identifikaci magnetitu je charakteristicky tzv. Verweylv ptechod, ktery je indikovany
poklesem susceptibility v disledku zmény krystalové struktury z krychlové na
kosoctverecnou (pii poklesu teploty pod cca —150 °C). Podobny pokles magnetické
susceptibility pifi teplot¢ pod cca —20 °C je oznaCovan jako Moriniv piechod a je

charakteristickym dokladem pfitomnosti hematitu (Dunlop a Ozdemir 1997).

Teplotné zavisla magnetickd susceptibilita byla méfena na pfistroji Kappabridge

KLY-5-A (AGICO, s r.0.). Teplotni zavislosti magnetické susceptibility byly méteny jak
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pro praskové vzorky (cca 0,5 g) ziskané rozdrcenim piivodnich vzorki sprasi a ptd, tak
pro magnetické extrakty (viz kapitola 3.2.9). Méfeni v intervalu nizkych teplot probihalo
od - 190 °C do pokojové teploty (pfiblizn€ 25 °C). V intervalu vysokych teplot byly
vzorky zahtivany z pokojové teploty (cca 25 °C) na 700 °C a opé€t ochlazovany.

3.2.4 Anizotropie magnetické susceptibility

Anizotropie magnetické susceptibility vyjadfuje zdvislost magnetické
susceptibility na méfeném smeéru a je vyuzivana jako prostorovy indikator magnetické

stavby hornin (napf. Tarling a Hrouda 1993, Borradaile a Henry 1997).

Tuto zavislost lze vyjadfit vztahem mezi indukovanou magnetizaci (M) a
magnetizacnim polem (H):
M1=Fk11+*H1+ k12+H2+ k13« H3

M2 =k21 « H1 + k22 * H2 + k23 * H3
M3 =k31+*H1+ k32+H2+ k33« H3

kde M1, M2, M3 jsou slozky vektoru indukované magnetizace, H1, H2, H3 jsou
slozky vektoru magnetiza¢niho pole a kxy jsou slozky tenzoru magnetické susceptibility

(Hrouda 1982).

Vlastni vektory tenzoru susceptibility se oznacuji jako hlavni susceptibility

(maximalni, intermedidrni, minimalni: k1 > k2 > k3).

Anizotropii magnetické susceptibility l1ze vizualizovat jako elipsoid se tfemi
navzajem kolmymi osami (obr. 2). Maximalni osa susceptibility (k1) je definovana jako
magnetickd lineace (obr. 2). Magneticka lineace je ¢asto paralelni se strukturni lineaci a
muze tak odrazet sméry paleoproudt (Rochette et al. 1992, Stachowska et al. 2020).
Rovina kolm4 ke sméru minimalni susceptibility (x3) se oznacuje jako magneticka foliace
(obr. 2). Pro nazornou vizualizaci vysledki magnetické anizotropie je obvyklé

prezentovat orientace hlavnich susceptibilit v podobé rovnoploché projekce (obr. 2).
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obr. 2. Souvislosti mezi a) geologickou interpretaci smérii proudéni a depozi¢nim
prostiedim, b) sedimentérni strukturou horniny - orientace zrn ve vzorku, c) magnetickou
stavbou definovanou anizotropii magnetické susceptibility (AMS) - kmax, Kint, a kmin
reprezentuji hlavni susceptibility, AMS elipsoid slouzi jako geometricka vizualizace
tenzoru a rovnoplocha projekce (vpravo dole) reprezentuje projekci hlavnich sméri
susceptibility (kolecko, trojiihelnik a ctverec) a magnetickou folia¢ni rovinu (velky kruh

vpravo dole), (Bradak et al. 2020).
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Magnetickou anizotropii lze t¢Z vyhodnocovat pomoci kvantitativnich parametrt.

V této praci byly pouzity parametry nésledujici:

Stupeni anizotropie vyjadieny jako pomér maximalni a minimalni magnetické

susceptibility (Nagata 1961):
P=k1/k3
A tvarovy parametr T (Jelinek 1981):

T=[2M2-n3)/ (1 -n3)] -1
kdenl =Inkl,n2=1In«2,n3 =1In«3.

Vyhoda parametru T spociva v tom, Ze vyjadiuje, zda je elipsoid magnetické
stavby dominantné linearni nebo planarni. Pro planarni (zplostelé) elipsoidy plati 0 < T <

1, pro linearni (protahlé) elipsoidy plati —1 < T <0.

Laboratorni experimenty ukazuji, Ze primarni magneticka stavba sedimentarnich
hornin byvé zplostéla s magnetickou foliaci sub-paralelni se zvrstvenim (Rees a Woodall
1975). Magneticka lineace je bud’ rovnobéznd se smérem proudeni, nebo, v piipadé vyssi
rychlosti proudéni, kolmé na smér proudu (Stachowska et al. 2020). Pti zpracovani
vysledkt byla anizotropni data rozdélena v zévislosti na pfevazujici litologii a poloze
v ramci studovaného profilu (viz popis profilu obr. 8, kapitola 4.2.) do tfi, samostatné

prezentovanych skupin (obr. 14-16):

1. vrstvy sprase €. 1 az 4 (obr. 14)
2. vrstvy fosilnich pid €. 5 a 6 (obr. 15)

3. vrstvy sprase a jinych sedimentt €. 7 az 11 (obr. 16)

3.2.5 Hysterezni parametry

Magneticka hystereze vyjadiuje pribéh postupné magnetizace vyvolané
pusobenim oscilujiciho magnetiza¢niho pole (Tauxe et al. 2016). Magneticka odezva
zkoumané latky je graficky vyjadiena tzv. hysterezni kiivkou neboli smyckou (obr. 3),
kterd znazorfiuje zmény magnetizace M v zavislosti na cyklicky aplikovaném vnéj$im

poli H.
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Magneticka hystereze byla méfena za pokojové teploty pomoci vibraéniho
magnetometru (Vibrating sample magnetometer EV9, ADE technologies) pfi postupné
magnetizaci do hodnot magnetizacniho pole mezi 1 a 2.5 T. Pfi postupném zvySovani
intenzity magnetizacniho pole dojde k magnetickému nasyceni (vyjadieno sytnou
magnetizaci Ms) a pfi dal§im zvySovani intenzity magnetiza¢niho pole se uz magnetizace
neméni. Po nasyceni je intenzita vnéjSiho pole snizovana na nulu a dale pak na zkoumany

materidl pisobi postupné nartistajici pole opacné polarity.

V okamziku magnetického nasyceni (Ms) jsou veskeré magnetické momenty
paralelné uspofadany a orientovany ve sméru pisobiciho magnetiza¢niho pole. Prestane-
1i vnéjsi pole plisobit, magnetizace se nevrati na nulovou hodnotu, jelikoz feromagnetické
minerdly si zachovavaji remanentni magnetizaci (Mr). Tuto remanentni magnetizaci lze
premagnetovat pisobenim vn&jSiho magnetického pole o opacné polarité. Ptfi dosazeni
hodnoty koercitivni sily (Hc) bude celkova magnetizace nulova. Nulové remanence lze
dosdhnout po aplikaci dostateén¢ silného antiparalelniho pole, jehoz velikost udava

koercivita remanence (Hcr).

Dulezité body hysterezni smycky tedy jsou: sytna magnetizace (Ms), saturovana
remanentni magnetizace (Mrs), remanentni magnetizace (Mr), koercitivni sila (Hc) a
koercivita remanence (Hcr), (obr. 3 - Thompson a Oldfield, 1986). Na zaklad¢ tvaru
hysterezni smycky, tj. jeji sevienosti, je mozné urCit, zda ve vzorku dominuje

ferrimagneticky (sevienéjsi kiivka) nebo antiferomagneticky (Sirsi kiivka) mineral.
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obr. 3. Hysterezni smycka s vyznacenymi parametry sytné¢ magnetizace (Ms), saturované

remanentni magnetizace (Mrs), koercitivni sily (Hc) a koercivity remanence (Hcr),

(Thompson a Oldfield, 1986).

Na méfeni hystereze bylo vybrano 6 vzorkt z profilu (obr.8). Prvni z nich (metraz
138,5 cm, vrstva 3) byl vybran kvali viditelnému lokalnimu nartistu v hodnotach
magnetické susceptibility, frekvencné zavislé magnetické susceptibility 1 remanentnich
magnetizaci. Pro porovnani byl vybran druhy vzorek (metraz 208,5 cm, vrstva 3), ktery
zadné zvysené hodnoty nevykazuje. Tieti vzorek (metraz 510 cm, vrstva 5) byl vybran,
protoZze v naméfenych parametrech magnetické susceptibility 1 frekvencné zavislé
susceptibility a remanentnich magnetizaci vykazoval nejvysS§i hodnoty z celého

Dejvického profilu. Dalsi vzorek (metraz 543 cm, vrstva 6) byl také vybran kvili vy$§im
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lokalnim hodnotdm namétenych zékladnich magnetickych parametri. Vzorek (metraz
999,6 cm, vrstva 9) je ze spodni sprasové vrstvy a posledni vzorek (metraz 1256,4 cm,

vrstva 10) vykazoval vyrazné vyssi hodnoty frekvencné zavislé magnetické susceptibility

(obr. 9).

3.2.6 Pfirozena remanentni magnetizace

Vzorek odebrany v piirodnich podminkach vykazuje pfirozenou remanentni
magnetizaci (NRM), ktera odrazi predevsim typ a koncentraci piitomného
feromagnetického mineralu, ale také lokalni orientaci a intenzitu zemského magnetického
pole. Ve skute¢nosti se NRM miize skladat z riiznych komponent, z nichz ma kazda svou
magnetickou historii (Tauxe et al. 2016). Pfirozenou remanentni magnetizaci horniny je
nutné¢ zméfit pred dal§imi magnetickymi experimenty, které tuto magnetizaci trvale

premagnetuji (Evans a Heller 2003).

3.2.7 Anhysterezni remanentni magnetizace

Anhysterezni remanentni magnetizace (ARM) je vyznamnym parametrem, ktery
je pouzivany v fadé¢ environmentdlné¢ magnetickych studii jako indikator magnetické
zrnitosti (Verosub 1995). ZvySené hodnoty ARM indikuji pfitomnost jemnych
magnetickych nanocastic v sedimentu (superparamagnetické a jedno-doménové ¢astice).
Indukce anhysterezni remanentni magnetizace probihala pfi demagnetizaci vzorku
(sttidavym polem o intenzit¢ 100 mT) za souCasného magnetovani slabym
stejnosmérnym polem o intenzit¢ 50 pT. Tuto remanentni magnetizaci lze pouzit také
jako indikator zvétravani a pedogennich procesi, béhem kterych mohou vznikat

novotvorené nanocastice magnetitu (Evans a Heller 2003).

Anhysterezni remanentni magnetizace byla opét zmétena na vzorcich od 0 cm do
1270 cm metraze. ARM byla indukovédna pomoci stfidavého demagnetizéru a

anhysteretického magnetizéru LDAS / PAM1 (AGICO, s.r.0.).

21



3.2.8 Viskozni remanentni magnetizace

Viskdzni remanentni magnetizace (VRM) je na Case zavisla, proménliva slozka
remanentni magnetizace. Magnetickd viskozita je charakteristickd hlavné pro velmi
jemnozrnné feromagnetické ¢astice na rozhrani jednodoménového (single-domain, SD) a
superparamagnetického (SP) stavu. Tyto Castice maji velmi kratky relaxacni Cas, ktery

charakterizuje exponencialni pokles magnetizace v zavislosti na Case podle rovnice:
M (t) =M * e ()

kde My je hodnota pocatecni magnetizace, t je ¢as od namagnetovani a T je relaxacni Cas.

Viskézni remanentni magnetizace byla zméfena na 60 vybranych vzorcich
s pouzitim rotaéniho magnetometru JR-6-A (AGICO, s.r.o.). VSechny vzorky byly
nejprve namagnetovany slabym stejnosmérnym polem o intenzit¢ 20 mT s vyuzitim
anhysteretického magnetizéru LDAS5/PAM1 (AGICO, s.r.o.). M¢éfeni remanentni
magnetizace bylo 50krat opakovano po dobu cca 240 s, pfi sou¢asném zaznamenavani

¢asu meéfeni.

3.2.9 Out-of-phase magnetické susceptibility

Magnetickou susceptibilitu méfenou ve stiidavém poli muizeme rozlozit na
slozku, ktera je ve fazi (tzv. in-phase”susceptibilita) a slozku s fAzovym posunem 90°
(tzv. out-of-phase” susceptibilita) od magnetizatniho pole (Hrouda ef al. 2013). V
nevodivych diamagnetickych, paramagnetickych a mnoha feromagnetickych materialech
je out-of-phase susceptibilita nulovd. OvSem vlivem néckterych feromagnetickych
minerald (jako je pyrrhotin, titanomagnetit nebo superparamagnetickd zrna magnetitu)
dochazi k fazovému posunu a out-of-phase susceptibilita dosahuje nenulovych hodnot

(Hrouda et al. 2017).
Ve sprasovych profilech 1ze out-of-phase susceptibilitu spolu s frekvenéné zavislou

magnetickou susceptibilitou vyuzit k identifikaci a zjiSténi koncentrace magnetickych

¢astic vznikajicich zvétravacimi procesy v priabehu pedogeneze. Obé metody jsou citlivé
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na pritomnost magnetickych castic, které jsou na prechodu mezi velikostmi castic SP a
SD (Hrouda et al. 2017). Hlavni vyhodou out-of-phase susceptibility je, Ze je zméfena
spolu s in-phase susceptibilitou béhem jednoho méteni. Mezi out-of-phase susceptibilitou
a frekven¢né zavislou susceptibilitou existuje tésna korelace (Chadima et al. 2010). Out-
of-phase susceptibilita je vyznamné vyssi v pudach nez ve sprasovych horizontech
(Hrouda et al. 2017). Out-of-phase susceptibilita byla méfena pomoci KLY5-A
Kappabridge v poli 400 A/m a pfi frekvenci 1220 Hz.

3.2.10 Extrakce magnetickych zrn ze sedimentu

Dejvicky profil je tvofen stfidajicimi se vrstvami ¢ernozemé, hnédozemé a sprasi.
Z kazdé z téchto vrstev byly odebrany tfi vzorky, v profilu vzdy tésné pod sebou, které
byly nasledn€ homogenizovény a za pokojové teploty vysuSeny a zvaZzeny. Pojmenovany
byly vzdy podle posledniho odebraného vzorku (napi. vzorek 510 je homogenizovan ze
vzorkd z metraze z 510, 507 a 504,5 cm). Takto ptipravené vzorky jednotlivych vrstev
byly nasledné v krabickach smichany s vodou, aby vytvorily suspenzi vhodnou pro

snadnou extrakci magnetickych minerald.

Samotnd extrakce magnetickych minerald byla provedena pohybem
neodymového magnetu umisténého v uzaviratelném PE sacku suspenzi. Minerdly
zachycené na povrchu PE sacku byly po odstranéni magnetu oplachnuty destilovanou
vodou do separatni nadoby. Z této nadoby byla po ukonceni separace slita prebyte¢na
voda a vznikla sedlina byla suSena v peci pfi teplot¢ 50-60 °C po dobu necelé jedné

hodiny.
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4. LOKALIZACE A POPIS PROFILU
4.1 Lokalizace a geologické poméry okoli

Studované souvrstvi sprasi a fosilnich pid se nachazi na Praze 6 v Dejvicich.
Profil byl odkryt pii vystavbé podzemnich garadZi na pozemku za hotelem Vienna House
Diplomat, misto profilu oznacuje na obr. 4 ¢ervena tecka na soutadnicich 50.0996203N

a 14.3900817E.

obr. 4. Vytez geologické mapy 1:50 000 (Havli¢ek a Storch 1985) - ervené koletko

oznacuje pozici studovaného profilu.

Vysvétlivky: kvartér — holocén: 1 — fluvidlni a deluvio-fluvialni piscitohlinité sedimenty;
pleistocén: 2 — spraSové hliny, sprase, drt'ovité sprase, eolicko-deluvialni uloZeniny; 3 —
deluvialni hlinité a kamenito-hlinité uloZeniny; 4-8 fluvidlni pis¢ité Stérky (wiirm az
donau); mezozoikum — kfida: 12 — wvapnité jilovce, slinovce, prachovce (jizerské
souvrstvi); 13 — vapnité jilovce, slinovce (bé&lohorské souvrstvi); 14 — piskovce
(korycanské vrstvy); 15 —jilovcee, prachovcee, piskovce, misty slepence (perucké vrstvy);
paleozoikum — devon az ordovik: 1640 — vapence, tufy, bazalty, piskovce, prachovce,
btidlice, jilovce, kfemence, granodiority; proterozoikum: 41-48 — droby, prachovce,

bridlice, silicity.
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obr. 5. Misto odbéru vzorkl na profilu v Praze v Dejvicich - postupné prohlubovani

zakladové jamy, zasitovani prvnich dvou metri a stavebni prace na odkrytém profilu.

obr. 6. Zasitovani a betonovani prvnich osmi metrii souvrstvi, viditelné posledni odkryté

vIstvy.
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4.2 Popis profilu

vrstva 1 (0-125 cm)

vrstva 2 (125-135 cm)

vrstva 3 (135-230 cm)

vrstva 4 (230-350 cm)

vrstva 5 (350-515 cm)

vrstva 6 (515-563 cm)

vrstva 7 (563615 cm)

vrstva 8 (615-800 cm)

svétle hnédy jilovity prach, spras, v horni Casti bilé vapnité
zateky (jedna se o utvary vzniklé béhem pudotvorného
procesu, pfemisttnim a akumulaci CaCOs3) a
pseudomycelia (tj. bilé povlaky krystalti CaCOs3 na sténach
profilu), (viz obr.8)

jilovity prach, bez viditelnych klastt

svétle hnéda spras, ojedinéle klasty opuky velikosti do 0,5
cm, smérem do dolni ¢asti spraSové vrstvy klasty piibyvaji,

jsou velké az 4 cm, pramérna velikost je 0,5 cm az 1 cm

svétle hnédy jilovity prach, spras, s klasty opuky, primérna
velikost klastli je 0,5 cm, ve spodni Casti vrstvy stiidani
svétle hnédého jilového prachu s mocnosti do 8 cm, a tmave
hnédého jilovitého ptidniho sedimentu s mocnosti az 20 cm,
ojedinéle svétlé klasty opuky s velikosti do 3 mm, material

pravdépodobné piremistény po svahu

tmava CernoSeda jilova plida, mrazové porusenda, vapnité
pseudomycelie, subvertikalni svétlé Smouhy prachovitého
materidlu, minimalni obsah klasti opuky o velikosti do 5
mm, mrazovy klin o délce 60 cm se mirné uklani k V a

zasahuje do spodni vrstvy pady

hnéda pisCitojilovitd pida, hnédozem, drobkovité
rozpadava, pfi povrchu Smouhy tmavé nadloZni cernozemé,

nevapnita, bez opuk a klasti

vapnitd homogenni Zlutohnéda spra$ s hojnym vyskytem

vapnitych pseudomyecelii

vapnita svétle hnéda az okrova spras, hojné bilé véapnité

pseudomycelie, misty s klasty opuky
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vrstva 9 (800-1210 cm)

vrstva 10 (1210-1270 cm)

vrstva 11 (1270-1450 cm)

zlutohnéda spras s vyskytem vapnitych pseudomyecelii, ve
spodni Casti preplavend spras, jilovito-prachovity, svétle
hnédy sediment, misty se slabymi ndznaky laminace,
ojedin¢le se vyskytuji klasty zlut¢ opuky s velikosti

v pruméru do 2 cm

velmi jilovity prach, svétle hnédy, misty rezavé nebo Sedé

Smouhy o mocnosti 1-2 cm, bez klastil

cocky Stérku s valounky kiemene o velikosti az 2 cm, se
sttidaji s vrstvami svétle hnédého hutného prachovitého
jilu, ve stejné vrstvé, o 5 metri smérem k zapadu, mocnost
Stérciku az 30 cm, v horni ¢asti vrstvy hnédd az tmave
hnédd matrix (pedogenni postizeni), Stérk je porusen
mrazovym klinem vyplnénym Sedou ptidou, délka klinu cca
30 cm, bazi této vrstvy a podloZi profilu tvofi piscito-

jilovity stérk a Stérkopisky stiedné pleistocenni terasy feky

Vltavy

obr. 7. Vlevo — profil s vrstvami fosilnich ptid ¢ernozemé a hnédozemé, vpravo — detail

mrazového klinu cernozemé s otvory po odbéru vzorkd.
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obr. 8. Popis Dejvického profilu s odliSenim jedendcti vrstev, profil je poruseny
mrazovymi kliny, staii souvrstvi bylo stanoveno metodou OSL (opticky stimulovana

luminiscence) na svrchni pleistocén (Flasarova et al. 2020, v ptiprave).
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5. VYSLEDKY LABORATORNICH ANALYZ A EXPERIMENTU

5.1 Magneticka susceptibilita, frekvencné zavisla magneticka susceptibilita, anhysterezni

remanentni magnetizace a pfirozend remanentni magnetizace

Obrazek 9 zobrazuje variabilitu méfenych magnetickych veli¢in v zavislosti na
pozici ve studovaném profilu. Hodnoty magnetické susceptibility ve svrchnich castech
profilu postupné rostou az na 400x10°, potom je patrny jejich pokles a v tirovni okolo
150 cm od povrchu pozorujeme lokalni maximum 200x10°. Nize v profilu hodnoty
magnetické susceptibility stoupaji az k rovni 400 cm, kde je viditelné¢ celkové
maximum, v useku 400-550 cm, oscilujici okolo hodnoty 1100x10°. Nize v profilu
hodnoty susceptibility kolisaji od 250x10° do 650x10°. Od trovné pfiblizné 1100 cm

pod povrchem magneticka susceptibilita rovhomérné klesa az na bazi profilu (obr. 9).

Hodnoty frekvenéné zavislé magnetické susceptibility vykazuji podobny trend
jako hodnoty magnetické susceptibility. Je zde patrny narist az na 4 % v trovni 150 cm.
Hodnoty Kgp poté stoupaji na celkové maximum 10 % v hloubce cca 400-550 cm.
V hloubkach 600 az 1200 cm se Krp pohybuje mezi 1 aZ 2 %. V hloubce 1250 cm je
frekvencné zavisla magneticka susceptibilita relativné zvySena na 4,5 % a k bazi profilu

nepatrné klesa (obr. 9).

Variabilita anhysterezni remanentni magnetizace vykazuje podobny trend jako
parametry zalozené na magnetické susceptibilité. Hodnoty ARM po pocatecnim stavu
(0,5%10°" A/m) klesaji, nasleduje lokalni nartist ve 140 cm, poté hodnoty rovhomérné
stoupaji na maximum 2x10"" A/m v hloubce 400 az 550 cm. Poté s vykyvy klesaji aZ na

v

bazi profilu, vyraznéjsi jsou ve 1250 cm.

Intenzita pfirozené remanentni magnetizace zpocatku stoupd az na 0,5x102 A/m
v 50 cm. Lokalni maximum NRM, stejné jako u ostatnich sledovanych velic¢in, je patrné
vurovni 150 cm. Nejvyssich hodnot (1,510 A/m) nabyva pfirozend remanentni
magnetizace v urovnich 400 az 550 cm. NiZe v profilu dochazi k poklesu intenzity NRM,

kdy se hodnoty pohybuji okolo 0,5%10 A/m az k bazi profilu.
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obr. 9. Souvrstvi sprasi a fosilnich pid v Dejvicich. Prvni graf — magneticka

m

440

&0

B

depth [em]

1000

1200

susceptibilita: K [10° SI], druhy graf — frekven&né zavisl4 magneticka susceptibilita: Kep
[%], treti graf — anhysterezni remanentni magnetizace: ARM [A/m], posledni graf —

pfirozend remanentni magnetizace: NRM [A/m].

5.2 Identifikace magnetickych minerali pomoci teplotné zavislé magnetické

susceptibility

Pro urceni typu magnetickych minerald v profilu sprasi a fosilnich pud byly
vybrany tfi po sob¢ jdouci vzorky, jez prosly magnetickou extrakei zrn (viz kapitola 3.2.9)
a Ctyfi vzorky, které extrahovany nebyly. Celkem tedy byly studovany vzorky ze sedmi
horizontli. Na vSech vzorcich byla meéfena hodnota teplotné zéavislé magnetické

susceptibility.

Prvnim méfenim bylo méfeni v intervalu vysokych teplot (vzorek byl zahtivan na
700 °C a poté ochlazovan zpét na pokojovou teplotu cca 25 °C) na Ctyfech vzorcich
vybranych z profilu, na kterych nebyla magneticka extrakce provedena (obr. 10).
Termomagnetickd kiivka vzorku spraSe z hloubky 203 cm vykazuje néartst magnetické
susceptibility na 1010 mezi teplotami 300 a 400 °C, poté susceptibilita klesa na cca
5x10° a nasleduje nartist na 20x10° mezi teplotami 450-540 °C. Mezi teplotami 540 a
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600 °C susceptibilita postupné klesa k nule. Pfi ochlazovani dochazi k nartstu hodnot
susceptibility na 45x10°° v intervalu 480-580 °C a pii postupném poklesu teploty na
pokojovou teplotu, hodnoty susceptibility rovnomérmé klesaji k 35x10 (obr. 10).

Vzorek vybrany z vrstvy ¢ernozemé (507 cm) vykazuje pifi nartstajici teploté
hodnoty susceptibility rovnomérné okolo 3x10°. V teplotnim intervalu 500-540 °C
dochazi k nartistu hodnot susceptibility na 10x10° a poté susceptibilita rychle klesa. Pii
ochlazovéani vzorku hodnoty susceptibility nejprve nardstaji na maximum 40x10° ve 480
°C a poté az do pokojové teploty rovnomérmné klesaji na 25x10°,
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obr. 10. Variace teplotné zavislé magnetické susceptibility (vysoké teploty) na vybranych
vzorcich sprasi a fosilnich pid — vzorek z 203 cm (spras), 507 cm (Cernozem), 539 cm

(hnédozem) a 634 cm (spras).

Vzorek z hnédozemé (z 539 cm) ma zpocatku pfii stoupajici teploté magnetickou

susceptibilitu okolo hodnot 4x10®. Pii teplotiach 300 °C a 540 °C jsou hodnoty lehce
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zvySené. Od teploty 540 °C kiivka susceptibility klesa k nule. Pii ochlazovani dochézi
k nariistu magnetické susceptibility na hodnotu 23x107 pti teploté cca 480 °C.

Pro vzorek sprase (z 634 cm) termomagneticka kiivka vykazuje podobné chovani
jako pro piedchozi vzorky. Pii stoupajici teploté je susceptibilita kolem hodnoty 5x10° a
okolo teploty 540 °C je patrny pokles susceptibility k nule. Na ochlazovaci kiivce je
maximum susceptibility 51x107 pfi teploté cca 480 °C (obr. 10).
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obr. 11. Variace teplotné zavislé magnetické susceptibility (nizké teploty) na vybranych
vzorcich ve sprasi a fosilnich ptidach — vzorek z 203 cm (spras), 507 cm (¢ernozem), 539

cm (hnédozem) a 634 cm (spras).

Kfivky teplotné zavislé susceptibility v intervalu nizkych teplot na ctyfech
vybranych vzorcich zprofilu vykazuji postupné klesajici (vzorek z203 cm),
rovnomeérnou (vzorky z 539 a 634 cm) a vzestupnou (vzorek z 507 cm) tendenci. Hodnoty

jsou chaotické a neuspofadané (obr. 11).
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Na obr. 12 jsou termomagnetické¢ kiivky teplotn¢ zavislé magnetické
susceptibility, méfené za vysokych teplot, pro tfi vzorky, na kterych byla provedena
magnetickd extrakce. VSechny kiivky vykazuji podobny trend. Zahtivaci kiivka u
prvniho vzorku, 510, dosahuje maxima v hodnotach 150x1076, pii ochlazovani dosahuje
maxima 580x107 pfi teploté cca 300 °C. Vzorek 523 vykazuje vysoké hodnoty (pies
200%x10°) pti méfeni za nartistajici teploty, poté pii teploté okolo 600 °C hodnoty
susceptibility klesaji k nule a pfi ochlazovani dosahuji maxima 240x10°° pii teploté cca

480 °C.

Posledni vzorek z magnetickych extraktd (615 cm) pfi rostouci teploté dosahuje
maximalnich hodnot susceptibility 340x10° pfi teploté cca 200 °C, poté susceptibilita
klesa. Ochlazovaci kiivka m4 viditelny nartist na 250x10° pii teploté 480 °C a hodnoty
klesaji pfi pokojové teploté k 200x10°.
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obr. 12. Variace teplotné zavislé magnetické susceptibility (vysoké teploty) na vzorcich

magnetickych extraktli — vzorek z 510 cm (Cernozem), 523 c¢cm (hnédozem) a 615 cm

(spras).
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Na obr. 13 jsou termomagnetické kiivky tii vzorkl, opét extraktli, méfené za
nizkych teplot. Magneticka susceptibilita na termomagnetické kiivce vzorku ¢ernozemé
(z hloubky 510 cm) klesa z 135x10° pfi teploté —190 °C na 125x10° pfi teploté —175 °C.
Poté hodnoty magnetické susceptibility strmé stoupaji az k teploté —150 °C, kde se kiivka
zplostuje a roste rovnomémné az k pokojové teploté¢ k hodnotam susceptibility cca

200x10°,

Ve vzorku 523 zvrstvy hnédozemé je po pocatecnim poklesu hodnot
susceptibility minimum 65107 pfi teploté —160 °C. Nad tuto teplotu susceptibilita strmé
roste az do teploty —150 °C, poté se kiivka nartstu zplostuje a susceptibilita postupné

roste az na hodnotu pfiblizng 90x10° na konci méfeni.
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obr. 13. Variace teplotné zavislé magnetické susceptibility (nizké teploty) na vzorcich

magnetickych extraktl — vzorek z 510 cm (Cernozem), 523 cm (hnédozem), 615 cm
(spras).

Vzorek sprase (hloubka 615 cm) tento trend kopiruje, bez pocatecniho poklesu

hodnot. Pii teploté —190 °C je minimum susceptibility cca 230x10, poté opét kiivka
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strm¢ stoupa na—150 °C, pak postupné hodnoty susceptibility rostou az k pokojové

teploté (obr. 13).

5.3 Anizotropie magnetické susceptibility

5.3.1 Sméry magnetické lineace a foliace

V profilu ve vrstvach spraSe (obr. 8, vrstvy 1 az 4) je znacny rozptyl sméru
hlavnich susceptibilit (obr. 14). Magneticka lineace (k1) je usmérnéna ve sméru SV-JZ i
JV-SZ. Poly magnetické foliace (k3) tvofi ndznak pasu ve sméru SV-JZ. Stupen
anizotropie vétsiny vzorkl je mensi nez 3 % (P < 1.03). Parametr T ukazuje u vétsi ¢asti
vzorkid na zplos§tély tvar elipsoidi AMS, ptestoze protdhly tvar elipsoidli vykazuje az

tfetina vzorka.

V horizontu fosilnich ptd (vrstvy 5 a 6, obr. 15) se sméry magnetické lineace (k1)
shlukuji ve sméru SV-JZ. Magneticka foliace je sub-vertikalni, p6ly magnetické foliace
(k3) tvofi naznak pasu ve sméru SZ-JV. Stupen anizotropie je podobny jako u vzorkl
z horizontu sprasi (P < 1.03). VétSina vzorkl vykazuje podle parametru T zplostély tvar

elipsoidi AMS.

V nasledujicich spraSovych horizontech (vrstvy 7 az 9, obr. 16) je magneticka
lineace (k1) koncentrovana dominantné ve sméru SV-JZ. Poly magnetické foliace (k3)
tvoii naznak pasu ve sméru SZ-JV se sttednim smérem blizko stfedu projekce. Stupen
anizotropie je podobny jako u vysSich horizontd (P < 1.03). Parametr T ukazuje na

dominantné zplostély tvar elipsoidii magnetické stavby.
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coordinate § projection
system S & N=102

1,16E04 Km [S]] 592604

obr. 14. Magneticka stavba sedimenti, Sipky vyznacuji interpretovany smér transportu
sediment(, svrchni vrstva sprasi: vrstva 1 az 4 (viz kapitola 4.2).

Geograficka projekce smért os elipsoidit AMS na spodni polokouli s vyznacenim os k1,
k2 a k3. Levy spodni diagram — hodnoty stupné anizotropie P vii¢i stfedni magnetické
susceptibilité¢ (Km) — hodnoty stupné anizotropie P vii¢i tvaru elipsoidi T (viz kapitola

3.2.4).

36



projection

N
Geographic : Equal-area
: N=104

P T
1,058 5] 14 = a_g
5] 9
YL
o
. el D,
0g [ EDED
o g o 0" oPm &
= EDDDDE 2 oGy 0 1,@5@5 (8] m i} 1058 P
o oo EDE [[m] o g o
E‘}:‘DD o g g o [m] od g o 8
5]
=
1,000 nd , 113
1,90E04 Km [SI] 1,086:03

obr. 15. Magnetickd stavba sedimentt, Sipka vyznacuje interpretovany smér transportu
sedimentd, vrstva ¢ernozeme a hnédozeme: vrstva 5 a 6 (viz kapitola 4.2)

Vysvétlivky — viz obr. 14.
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obr. 16. Magneticka stavba sedimentll, Sipka vyznacuje interpretovany smeér transportu
sedimentd, spodni vrstva sprasi: vrstva 7 az 9 (viz kapitola 4.2).

Vysvétlivky — viz obr. 14.
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obr. 17. Stupeii anizotropie magnetické susceptibility P.

Hodnoty parametru stupné anizotropie magnetické susceptibility (P), ktery
popisuje miru prednostni orientace magnetickych mineralti v hornin€, jsou vyneseny
v zavislosti na metrazi studovaného profilu (obr. 17). Hodnoty P nejprve klesaji od
povrchu az k metrazi 160 cm, poté dochazi k postupnému nartistu hodnot v intervalu 160
az 300 cm. Tento trend odrazi podobnost s grafy magnetické susceptibility, frekvencné
zavislé magnetické susceptibility a obou métenych remanentnich magnetizaci, kde také

pozorujeme viditelny nartist hodnot (obr. 9).

V niZSich horizontech vykazuje graf parametru P opacny trend. V metrdzi 300—
450 cm hodnoty klesaji, poté rostou na 500 cm. V intervalu 600 az 900 cm hodnoty stupné
anizotropie soustavné klesaji a od metraZze 900 cm maji trvalou sestupnou tendenci, ktera

je naruSena obCasnymi oscilacemi k vy$§im hodnotdm P (obr. 17). Od metraze 1400 cm
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op¢€t pozorujeme narust stupné anizotropie, ktery je patrny az k bazi profilu. Hodnoty

stupné anizotropie se pohybuji mezi 1,00 (minimum) a 1,06 (maximum).

5.4 Magneticka hystereze

Pro zméfeni hystereznich parametrii bylo vybrano 18 vzorka z celého profilu,

pfi¢emz do diplomové prace bylo vybrano Sest vzorkd, které odpovidaji dil¢im vrstvam

profilu (viz obr 8):

1.

AN O i

metrdz 138,5 cm, prvni ndznak ptidniho horizontu okolo metraze 140-150 cm
(obr. 19)

metraz 208,5 cm, vrstva sprase ¢. 3 (obr. 20)

metraz 510,0 cm, vrstva fosilni ¢ernozemé €. 5 (obr. 21)

metraz 543,0 cm, vrstva hnédozeme €. 6 (obr. 22)

metraz 999,6 cm, vrstva sprase ¢. 9 (obr. 23)

metraz 1256,4 cm, vrstva €. 10 s poslednim naznakem ptdniho horizontu (obr.

24).

Parametry jednotlivych hystereznich smycek pro kazdy z vybranych Sesti vzorkii jsou

v tabulce na obr. 18.

Vzorek | Mrs Ms He Her Mrs/Ms Her/He

[cm]

138,5 0,00008792 | 0,002657 | 53,49 | 271,651 | 0,033089951 | 5,078538044
208,5 0,000114026 | 0,0034 63,866 | 272,816 | 0,033537059 | 4,271693859
510 0,000900634 | 0,01146 | 72,755 | 257,879 | 0,078589354 | 3,544484915
543 0,000329737 | 0,008077 | 57,758 | 212,475 | 0,040824192 | 3,678711174
999,6 | 0,000312198 | 0,004196 | 72,499 | 281,108 | 0,074403718 | 3,877405206
1256,4 | 0,000504078 | 0,00575 | 78,404 | 275,218 | 0,087665739 | 3,510254579

Obr. 18. Tabulka s jednotlivymi parametry hysterezni kifivky pro vSech Sest vzorki:

saturovand remanentni magnetizace (Mrs), sytna magnetizace (Ms), koercitivni sila (Hc),

remanentni koercivita (Hcr) a poméry Mrs/Ms a Hcr/Hc.
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Obr. 19. Hysterezni smycka z hloubky 138,5 cm — prvni ndznak ptidniho horizontu.
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obr. 20. Hysterezni smycka vzorku z metraze 208,5 cm — svrchni vrstva sprase na
profilu.
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obr. 21. Hysterezni smyc¢ka z metraze 510 cm — z vrstvy nadlozniho ¢ernozemniho

horizontu.
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obr. 22. Hysterezni smyc¢ka z hloubky 543 cm — vrstva podlozniho hnédozemniho

horizontu.
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obr. 23. Hysterezni smyc¢ka z vrstvy spodniho sprase, metraz 999,6 cm.
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obr. 24. Hysterezni smyc¢ka z posledniho naznaku ptidniho horizontu, metraz 1256,4 cm.
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5.4.1 Daytiv diagram

Poméry namétenych koercitivnich parametra vypoctenych z hystereznich smycek
(viz kapitola 5.4) lze vyuzit také pro stanoveni relativni velikosti magnetickych Castic
(tzv. magnetickd granulometrie). Pro relativni srovndni velikosti magnetickych zrn je
potfeba vypocitat poméry magnetickych parametri (Hcr/Hc a Mrs/Ms) a vysledky

srovnani prezentovat pomoci Dayova diagramu (Day et al. 1977).

Kazdy aspekt magnetického chovani sedimentl odrazi zavislost materidlu na
zrnitosti. Velikosti magnetickych zrn se rozd€luji do kategorii podle tzv. magnetickych
domén (Evans a Heller 2003), coZz jsou oblasti se souhlasné orientovanymi magnetickymi
momenty. Multi-doménové Castice (MD) - o velikosti cca > 100 nm - maji dipolové
momenty soustfedéné do oblasti odd€élenych doménovymi sténami (Tauxe et al. 2016).
Jedna se o oblasti mezi sousednimi doménami, kde dochazi k pozvolnému piechodu
vektoru magnetizace a na pohybu téchto doménovych stén zavisi hysterezni chovani

materialu.

Velmi malé cCastice magnetitu (s velikosti < 40 nm) vykazuji uniformni
magnetizaci, maji pouze jednu doménu a jsou proto oznacovany jako jedno-doménové
(SD). Vétsi castice, o velikosti pfiblizn€ 80 nm, maji vice nez jednu doménu a mluvime
o pseudo-jedno-doménovych casticich (PSD). Obsahuji nekolik domén, avSak vykazuji
chovani charakteristické pro zrna jedno-doménova (Evans a Heller 2003). Posledni
kategorii zrn tvofi jiZ vySe zminéna superparamagneticka zrna (SP), kterd si
nezachovavaji remanentni magnetizaci a ve srovnani s ostatnimi zrny maji vysokou

magnetickou susceptibilitu (Dunlop a Ozdemir 1997).

Obr. 25 ukazuje Daytv diagram pro 18 vzorkd, pro které byly méteny hysterezni
parametry. Dle diagramu lze urcit, Ze dominantni velikosti magnetickych Ccastic
vybranych vzorkil jsou prevdzné ¢astice PSD (pseudo-jedno-doménové) a MD (multi-
doménové). Pouze jeden vzorek z fosilni pidy se naléza v poli SP cCastic. Je patrné, ze
magnetické Castice sprase lezi spiSe v poli multi-doménovych (MD) castic, a naopak

castice fosilni pdy velikostn¢ nélezi spiSe k pseudo-jedno-doménovym (PSD) Casticim.
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obr. 25. Dayiv diagram. Na horizontdlni ose pomér Hcr/He (koercivita
remanence/koercitivni sila), na vertikalni ose pomér Mrs/Ms (saturovand remanentni
magnetizace/sytna magnetizace). PIné symboly (spra$ a fosilni piida) oznacuji primérné

hodnoty a jejich smérodatnou odchylku.

5.5 Viskézni remanentni magnetizace

Me¢éfenim zavislosti magnetizace na Case lze kvantifikovat pomér viskoznich a
neviskoznich nosicli remanentni magnetizace. Viskdzni nosi¢ magnetizace definujeme
jako takovy, jehoz magnetizace je v Case trvani experimentu (pfiblizn€ 5 min) nestabilni
a klesé po exponenciale. Magnetickou viskozitu vykazuji zejména velmi jemnozrnné SP
castice. Magnetizace neviskdzniho nosice je v Case trvani experimentu povazovana za
konstantni. V tomto piipadé¢ se jedna o vétsi cCastice (jako PSD ¢i MD). Meérena

magnetizace pak bude zaviset na vztahu:

M (1) = My + Mys*e VT30
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kde M (t) oznacuje magnetizaci v ¢ase, Mny magnetizaci nevisko6znich nosict (v

¢ase neménnd), Mys je magnetizace nesend viskoznimi nosici.

Relativni (procentualni) ptispévek viskdznich nosici k celkové magnetizaci Ize

vyjadfit vztahem:
Mvs/Mtot [%] = 100 * Mvs/ (Mvs + an)

Viskozni magnetizace byla méfena pro 60 vybranych vzorkl ze studovaného
profilu. Zavislost magnetizace na Case je prezentovana na obr. 26, kde je pro vSechny
vzorky patrny vétsi nebo mensi exponencidlni pokles magnetizace v zavislosti na case od
namagnetovani. Maximalni pokles v dobé trvani experimentu je az 3,5 %. Hodnoty
parametri Myy a Mys byly ziskany prolozenim idedlnich exponencialnich kiivek podle

rovnice
M (t) =My + Mvs*e-t/T

na méfend data pro jednotlivé vzorky (Chadima, per. comm.).
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obr. 26. Graf viskézniho poklesu magnetizace pro 60 vybranych vzorka (Chadima, per.

comm.).
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Srovnani vysledkti frekvencné zdvislé susceptibility a relativniho pfispévku
viskdznich nosi¢li je prezentovano na obr. 27. Ze srovnani je patrné, ze obé metody
ukazuji velmi podobné interpretovatelné vysledky. Obecné plati, ze ¢im je vétsi

frekvencné zavisla susceptibilita, tim vétsi je 1 pomer viskoznich ¢astic ve vzorku.
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obr. 27. Pomér Mys/Mio slouzi k vypoctu parametru, ktery popisuje pomér viskoéznich a
neviskoznich nosi¢li magnetizace. Tento parametr je korelovan s frekvencné zavislou

susceptibilitou YFN (Chadima, per. comm.).

5.6 Out-of-phase magneticka susceptibilita

Frekvenéné zdvisla magneticka susceptibilita slouzi spolu s out-of-phase
magnetickou susceptibilitou jako indikator velmi jemnozrnnych magnetickych castic,

které jsou na prechodu mezi velikostmi ¢astic SP a SD (Hrouda et al. 2017).

Na obr. 28 jsou vyneseny hodnoty out-of-phase susceptibility v zavislosti na
poloze ve studovaném profilu. Tento graf vykazuje velmi podobny trend s variacemi
magnetické susceptibility, frekvencné zavislé magnetické susceptibility i s grafem
anhysterezni remanentni magnetizace (viz obr. 9). Hodnoty out-of-phase susceptibility

v hornich partiich profilu zpoc¢atku klesaji, po cca 200 cm vykazuji rovnomérné stoupani
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anize dosahuji vyrazného globalniho maxima v horizontech fosilnich ptd v intervalu 400
az 550 cm. Poté hodnoty out-of-phase susceptibility s dil¢imi vykyvy klesaji smérem
k bazi profilu.
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obr. 28. Variace out-of-phase susceptibility v zavislosti na poloze ve studovaném profilu.
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6. DISKUZE

6.1 Indikatory pedogennich a zvétravacich procest

Ke zvétravani a procesim pedogeneze dochdzelo v teplejsich obdobich
interglacialt ¢i interstadiald, v jejichz disledku vznikaly v piidach velmi jemnozrnné
magnetické nanocastice. Jejich vyskyt indikuji zvySené hodnoty jak magnetické
susceptibility, tak frekvencné zavislé magnetické susceptibility, anhysterezni remanentni

magnetizace i pfirozené remanentni magnetizace.

Prvnich par desitek centimetri od povrchu jsou hodnoty magnetickych parametrii
mirné zvysené, pravdépodobné v disledku navazky, poté klesaji. Mezi 130 a 140
centimetry pod povrchem dochazi ke zvySeni hodnot, tento narist je nejvice viditelny u
grafu frekvencné zavislé magnetické susceptibility, méné u anhysterezni magnetizace a
magnetické susceptibility (obr. 9). Dle datovani Kristyny Flasarové pomoci metody
opticky stimulované luminiscence (OSL) je tato vrstva z obdobi 47-25 tisic let pt. n. 1.
Jeji vznik tedy spada do interstadialniho obdobi MIS 3. To odpovida slabé vyvinutému
pudnimu komplexu (PK1) v Dolnich Véstonicich na Moravé (Glass et al. 2003, Babek et
al. 2011). Pravdépodobné i na profilu v Dejvicich doslo k vyvinuti slabého ptdniho

horizontu v této vrstve.

NejveétSi narGst hodnot vSech &ty sledovanych parametri pozorujeme
v nasledujicich ptidnich vrstvach ¢ernozemé a hnédozemé. Nadlozni Cernozem, jejiz
vznik odpovida zacatku glacialu, mé také nejvetsi mnoZzstvi magnetickych nanocastic a
hodnoty jsou zde nejvyssi. Hnéda interglacialni ptida naproti tomu vykazuje vyrazné nizsi
hodnoty jak magnetické susceptibility, frekvenéné zavislé susceptibility tak 1
anhysterezni remanentni magnetizace (obr. 9). Tento trend Ize interpretovat jako doklad
intenzivnéjSiho zvétravani, coz vedlo k vylouZeni a rozpousténi magnetickych minerali
(Banerjee a Oches, 1996). Proto jsou hodnoty hnédozemniho horizontu niZ$i v porovnani
s nadlozni glacialni ¢ernozemi. Dle datovani (FlaSarova et al. 2020, v pfiprave) je stari

této vrstvy piiblizné 125 tisic let, coz odpovida eemskému interglacialu.

V sedmé az devaté vrstvé na studovaném profilu (viz obr. 8) se vyskytuje spras$ a

premisténa spras s klasty opuky, hodnoty magnetickych parametrt jsou zde vyrazné nizsi
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nez hodnoty fosilnich ptidnich horizontl. Spra§ vznikala v chladnych obdobich v

pleniglacidlnich podminkéch, novotvorené magnetické mineraly zde nevznikaly.

Nasledujici vrstvé odpovida slaby ptidni horizont s datovanim pfiblizné na 150
tisic let pf. n. 1. (FlaSarova et al. 2020, v pfiprave), ktery se projevuje zvySenymi
hodnotami pouze na grafu frekvencné zavislé magnetické susceptibility. Pod nim se na
bazi profilu nachazi stérkové fluvialni a povodinové sedimenty feky Vitavy s valouny
kiemene, hodnoty magnetickych parametrii jsou zde relativné nizké (obr. 9). Tyto

sedimenty nevykazuji pfitomnost ferrimagnetickych minerald.

Vsechny tyto naméfené hodnoty odpovidaji diivéj§im pracim z profilt z Ceské
republiky a Moravy a hodnoty magnetické susceptibility v Dejvickém profilu kopiruji
tzv. ,,Cinsky model“. Tedy model, kdy jsou v plidnich horizontech hodnoty méteni
zvySené (Heller et al. 1991). Jedna o magnetické nabohaceni ptd, jenz je zptisobeno

tvorbou novych magnetickych mineralt, SP a SD ¢astic, v prib&éhu pedogeneze.

Magnetické mineraly v ptidach mohou vznikat bud’ oxidaci roztoki s Fe*" s
rozkladajici se organickou hmotou, atmosférickym spadem magnetickych ¢astic nebo
pozary vegetace (Evans a Heller, 2003). K magnetickému nabohaceni ptidnich horizontl
muze prispét také ¢innost bakteridlnich mikroorganism, které tyto nanoc¢éstice produkuji
v anaerobnim prostiedi (napt. Dearing ef al. 1996). Nicméné nejvyznamnéjSim procesem
vzniku magnetickych ¢astic v pudach je zvétravani a rozklad mineralli obsahujicich
zelezo v prubéhu cykll vysychani a zvlhéovani sediment (Dearing et al. 1996), coz
odpovida praveé cyklim glaciall a interglaciali. Zde dochdzelo k postupnému oteplovani,

a tedy 1 zvlh¢ovani, a ochlazovani a vysychani.

6.2 Identifikace magnetickych mineralt

Pti méfeni na sedmi vzorcich, kdy tf1 vzorky byly magnetické extrakty, Ctyfi byly
vzorky vybrané z profilu, bylo zjisténo, Ze oba typy vykazuji odliSné chovani. Méfenim
za vysokych teplot, kdy narUstajici teplota ma cCasto za nésledek fazové zmény
magnetickych mineralt (Liu et al. 2012), vykazovaly priikkaznéjsi vysledky ¢tyfi vybrané

vzorky (obr. 10). Je patrnd pfeména goethitu na hematit, kdy goethit za vysSich teplot
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ztraci vodu (250400 °C). Pfi méfeni za nizkych teplot je u magnetickych extraktl patrny
Verweyuv piechod, ktery je typicky pro identifikaci magnetitu (obr 13, pfi teploté cca —
150 °C).

Dale je pfi méfeni v intervalu vysokych teplot z grafti na obr. 12 patrné, ze tii
vzorky méfenych extraktti nevykazuji tak jasné hodnoty jako zbyvajici Ctyfi vzorky (obr.
10), jez byly vybrany piimo z profilu z danych vrstev. Na téchto vzorcich jsou vice ¢i
méné patrné prechody a vzniky novych minerald, zatimco u extraktd ne. U méfeni
v intervalu nizkych teplot je patrny opaény trend. Ctyti vzorky vybrané z profilu (obr. 11)
nevykazuji ptehledné kiivky, zatimco vzorky vybrané z méfeni magnetickych extrakta
sprase a fosilnich pad (obr. 13), vykazuji viditelné pfemény minerdlll a také tzv.

Verweytv piechod (Dunlop a Ozdemir 1977).

6.3 Indikator paleoprostiedi a post-sedimentarnich deformaci

Magneticka lineace je bud’ rovnobézna se smérem proudéni, nebo v ptipadé velké
rychlosti proudéni, je na smér proudu kolmé (Tarling a Hrouda 1993). Primérni stavba
sedimentarnich hornin byvé zplostéld s magnetickou foliaci, ktera je sub-paralelni se

zvrstvenim (Rees a Woodall 1975).

Prvni graf (obr. 14) méfeni anizotropie magnetické susceptibility (obr. 2) ukazuje
magnetickou stavbu svrchnich vrstev spraSe (vrstvy 1 az 4, viz obr. 8). Pfiblizn¢ tfetina
vzorkll vykazuje anomalni, protaZenou magnetickou stavbu (parametr T < 0), coz mize
indikovat post-sedimentarni deformace sedimentu. Poly magnetické foliace se
koncentruji ve stfedu s jemnym protaZzenim ve sméru JZ — SV. Nejdelsi osy elipsoidu,
reprezentujici magnetickou lineaci k1, se koncentruji ve dvou smérech: SZ-JV a SV-JZ.
Sipky na obr. 14 zobrazuji pravdépodobny smér transportu, ktery zde mohl probihat ve
dvou smeérech. Tato magnetickd stavba odrazi sekundarni sedimentarni procesy,
sedimentaci ovlivnénou proudénim ve vodnim prostiedi (také napt. Bradak a Kovacs

2014), kdy byl spraSovy material pfemistén proudici vodou po spadnici svahu.

Druhy graf (obr. 15) odpovida vrstvdm 5 a 6, coZ jsou vrstvy cernozemé a

hnédozemé (viz obr. 8). Magneticka stavba je chaoticka, pravdépodobné vlivem
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bioturbace sedimenti a v duasledku pedogennich, zvétravacich ¢i post-depozicnich
svahovych procest. Toto chovéni je typické pro sedimenty ptidnich horizontd. Cast
vzorkll opét vykazuje inverzni anomalni magnetickou stavbu (obr. 15), coZ znaci post-

sedimentarni deformace téchto ptidnich vrstev.

Posledni z grafii anizotropie odpovida spodnim vrstvam sprase ¢. 7 az 9 (obr. 16).
Na osach magnetické foliace (k3) je patrny véjifovity pohyb zrn ve sméru SZ-JV, v némz
dochazelo k pfemisténi sprase proudici vodou, k redepozici materialu a k jeho kutdleni
po svahu (obr. 29). Tyto parametry ukazuji na podobny smér transportu prachu jako v

Dolnich Véstonicich — tj. dominantni proudéni vétru od JZ k SV.

Zhruba tietina vzorkd opét vykazuje inverzni anomalni magnetickou stavbu
ukazujici na post-sedimentarni deformace. Pohyb piemistovanych sprasovych zrn
odpovidéa dnesni morfologii SirSi oblasti z hlediska sméru udoli (voda tekla smérem SSZ
— JJV) a deprese terénu (viz obr. 30). Nachazeji se zde také klasty opuky, které indikuji
proces redepozice klastického materialu vodou. Rychlost vody byla zfejmé znacna, a
proto je magneticka lineace (k1) kolma ke sméru proudéni vody (viz Tarling a Hrouda
1993). Na ulozeni tohoto materialu tedy nemély vliv pouze eolické procesy, ale také
dochazelo k redepozici sedimentdrniho materidlu proudici vodou a k jeho pohybu po

svahu.

water flow direction

obr. 29. Model transportu klastického spraSového materidlu a depozice sedimentl

(Nawrocki et al. 2006).
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Ve studii Lagroix et al. (2011), provad¢li autofi analyzu magnetické stavby sprasi
a fosilnich pid v Dolnich Véstonicich. Vysledné sméry anizotropie magnetické
susceptibility ukazuji na dominantni sméry proudéni vzduchu od JZ k SV. V Mad’arsku
v pribé&hu pleistocennich glacialt je také obdobny smér transportu (Braddk a Kovics,
2014). Pii genezi sedimentd v tunelu Blanka hral roli pfevazné transport a redepozice
sprasovych sedimentii proudici vodou smérem k JZ-SV. V obdobi glacidlti byla stavba
sprasovych sedimentli mrazové nacechrdna, coz vedlo k deformaci primarni magnetické

stavby sedimentu (Obersteinova 2016).

V horizontech fosilnich piid lze pozorovat snizeni stupné anizotropie P, coz je
pravdépodobné dusledek vzniku novych, vSesmérné orientovanych magnetickych ¢astic

v prub¢hu pedogeneze (obr. 17). Timto dochazi k naruSeni primarni magnetické stavby

sedimentll a sniZeni jejiho stupné anizotropie.

obr. 30. Geomorfologicky model $ir$i oblasti — modrd Sipka znazoriuje protazenou
depresi tdoli a smér proudici vody, ¢ervend teCka oznacuje misto profilu souvrstvi sprasi
a fosilnich pid v Dejvicich, JZ od profilu je viditelna svahova elevace

(www.ags.cuzk.cz).
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6.4 Indikator zrnitosti-Daytiv diagram

Poméry parametri z méfeni hystereznich smycek na 18 vybranych vzorcich (viz
kapitola 5.4) byly vyuzity pro relativni srovnani velikosti magnetickych zrn. Byly
analyzovany poméry magnetickych parametri a vysledky zobrazeny prostfednictvim
Dayova diagramu (obr. 25), (Day et al. 1977). Na diagramu vidime, ze magnetické ¢astice
sprase lezi spiSe v poli multi-doménovych (MD) zrn, a naopak castice fosilni pudy
velikostné nalezi spiSe k pseudo-jedno-doménovym (PSD) casticim. Jeden vzorek
z fosilnich ptd se nachazi v poli jedno-doménovych (SP) ¢astic. Toto zjisténi koreluje i
s grafy métfenych magnetickych susceptibilit a remanentnich magnetizaci. I na tomto
malém vyseku z profilu (18 vzorkli ze 425) je patrné, Ze ptidni horizonty vykazuji vEtsi
mnozstvi velmi jemnozrnnych magnetickych ¢astic, a naopak vrstvy sprase maji
magnetické Castice vetsi. Zavéry z Dayova diagramu koreluji s variacemi ostatnich

magnetickych parametra v zavislosti na métené litologii zkoumanych vzorkd.

6.5 Viskdzni remanentni magnetizace a out-of-phase magnetickd susceptibilita

Me¢éfenim viskozni remanentni magnetizace a jejim porovnanim s hodnotami
frekvenéné zavislé magnetické susceptibility bylo zjisténo, ze tyto metody spolu velmi
dobte koreluji. Méfeni viskozni remanentni magnetizace hleda ve vzorcich viskozni
nosi¢e magnetizace. Castice, které se namagnetuji, ale magnetizaci dlouho neudrzi a ta
tedy s Casem klesa. Jedna se o jemné superparamagnetické ¢astice, které odrazi pedogenni
procesy probihajici v pidnich fosilnich horizontech béhem teplejSich obdobi. Out-of-
phase susceptibilita je dal§i metoda odrazejici pfitomnost SP a SD ¢astic v sedimentu,

které v plidach vznikaji.
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7. ZAVER

Studium souvrstvi sprasi a fosilnich pid na profilu v Dejvicich poskytlo
informace o paleoprostfedi a vlivu klimatickych podminek na vznik a vlastnosti

sediment. Méfenim byly ziskany informace o magnetické stavbé sedimentd.

Zaznam magnetické susceptibility, ktery koreluje se zdznamem frekvencné
zavislé magnetické susceptibility, anhysterezni remanentni magnetizace a remanentnich
magnetizacich, dava informace o pedogennich procesech. Tyto tii magnetické parametry
vykazuji relativné vyssi hodnoty v horizontech fosilnich pid nez v horizontech sprasi.
Jedna se o magnetické nabohaceni ptid (Evans a Heller 2003). Vyssi hodnoty odpovidaji
tvorbé velmi jemnozrnnych nanocCéstic magnetitu, které vznikaji prave v teplejSich
obdobich interglacidlii ¢i interstadiald. V t€ dobé dochdzelo k procesim pedogeneze a
zvétravani. Toto zjisténi potvrzuji 1 vysledky piedchézejicich praci provadénych na
naSem uzemi (napf. HosSek et al. 2015, Lagroix et al. 2011, Hrouda et al. 2013, 2014,
Obersteinova 2016 a dalsi).

V praci byly také analyzovany pomeéry magnetickych parametri z métfeni
hystereznich parametrti a vysledky byly zobrazeny prostfednictvim Dayova diagramu
(Day et al. 1977). Na diagramu je patrné, Ze magnetické Castice sprase leZi spiSe v poli
vétsich multi-doménovych (MD) zrn, a naopak ¢astice fosilni pidy velikostné nélezi spise
k mens$im pseudo-jedno-doménovym (PSD) zrntim, pfi¢emz jeden vzorek z fosilnich pad
se nachdzi v poli jedno-doménovych (SP) castic. Toto zjiSténi opét koreluje 1 s grafy

naméfenych magnetickych susceptibilit a remanentnich magnetizaci.

Stézejni Cast diplomové prace piedstavuje méfeni anizotropie magnetické
susceptibility pro rekonstrukci podminek vzniku sedimenti a pro interpretaci
paleoprostfedi (obr. 2). Magneticka stavba profilu je nezavisle diskutovana ve tfech
¢astech studovaného profilu. V prvni sprasové vrstvé je smér transportu sedimentl
kombinaci dvou na sebe kolmych smérti (obr. 14). Ptiblizné tietina vzorkli vykazuje
anomalni magnetickou stavbu indikujici post-sedimentarni deformace. Tato magneticka
stavba odrazi sekundéarni sedimenta¢ni procesy, tedy sedimentaci ovlivnénou proudénim
ve vodnim prostiedi, kdy byla spra§ premisténa proudici vodou po spadnici svahu. Druha

vrstva (obr. 15) odpovidd pidam — nadlozni Cernozemi a podlozni hnédozemi.
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Magneticka stavba je zde zcela chaotickd z diivodu Cetnych bioturbaci, pedogennich

procest a procest zvétravani.

Posledni vrstvou je spra$ s klasty (obr. 16), které¢ indikuji proces redepozice
klastického materiadlu vodou. Zde je smér transportu jednoznaéné ve sméru SZ-JV, kde
dochazelo k transportu vodou a redepozici jemného klastického materialu po svahu.
Tento smér odpovida soucasné geomorfologii, tedy poloze udoli a svahu, jenz se nachazi
JZ od Dejvického profilu (viz obr. 30). Souvrstvi tedy nebylo ukladano pouze eolickymi
procesy. VSechny tyto parametry ukazuji na podobny smér transportu sedimentu jako v
Dolnich Véstonicich, tedy dominantni proudéni vzduchu od JZ k SV a podobny smér

pfepracovani sedimentl jako v prazském tunelu Blanka (Obersteinova 2016).
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