Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geologie

Studijni obor: Geologie

Irena Olsanska

Frekvence zmén v normalnich a obracenych
polaritach geomagnetického pole

Frequency changes in normal and reversed polarities of geomagnetic field
Bakalarska prace

Praha, 2016
Vedouci bakalaiské prace: RNDr. Giinther Kletetschka, Ph.D.



Prohlasent:

Prohlasuji, Ze jsem svoji zavére¢nou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny pouzité
zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani jiného nebo

stejného titulu.

V Praze 29. 8. 2016

Irena OlSanska



Podékovani:

Za cenné rady, konzultace a podnétné pripominky dékuji mému vedoucimu prace panu RNDr.

Giintherovi Kletetschkovi, Ph.D. Dale dékuji rodin€ a pratelim za podporu.



Bibliograficka identifikace:

OLSANSKA, Irena
Frekvence zmén v normalnich a obracenych polaritach geomagnetického pole

Bakalarska prace

Univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta, Ustav hydrogeologie, inzenyrské geologie a
uzité geofyziky

Vedouci bakalatrské prace: RNDr. Giinther Kletetschka, Ph.D.

Praha, 2016



Abstrakt:

Prace sestava z reSerSni a praktické ¢asti. Resersni ¢ast prace si klade za cil shrnout nékteré
zéakladni poznatky o magnetickém poli Zem¢ a umoznit tak lepsi porozumnéni problematice inverzi
jeho polarity. Zahrnuje historii zkoumani geomagnetického pole, klicové teorie, fyzikalni veli¢iny,

magnetické vlastnosti minerall a nastifiuje poznatky paleomagnetismu

Prakticka cast cast se vénuje analyze inverzi geomagnetického pole. Zamétuje se se na inverze
za poslednich 157,53 miliont let (Gee a Kent, 2007) a porovnava doby trvani normalnich a
reverznich polarit a obou typti dohromady. Jako metodu jsem pro tento cil pouzila statistickych

metod (gaussovo rozdéleni a Cetnost).

Pouzit¢ metody ukazaly, Ze primérna délka doby mezi inverzemi je pro normalni 124 000, pro
reverzni 450 000 a pro oba typy 287 000 let. V poslednich 80 milionech let se objevuje trend

zkracovani intervalu.

Na zaklad¢ srovnani Cetnosti period jsem dosla k nasledujicim vysledkiim. Oba typy nejcastéji
trvaji kolem 350 000 let. Kratsi periody nez 350 000 let se vyskytuji spiSe jen u normdlnich polarit,

oproti tomu delsi periody se vyskytuji u obou typl polarit s podobnou ¢etnosti.



Abstract:

This work consits of two parts, literature review and practical section. Literature review covers
essential knowledge about magnetic field of Earth in attempt of understanding its inversion events.
This section contains thistory of research of geomagnetism, key theories, physical quantities,

magnetic properties of the minerals and outlines the knowledge of paleomagnetism.

Practical part concerns the analysis of geomagnetic field inversions. It deals with inversions that
happened during the last 157, 53 million years (Gee and Kent, 2007) and compares the duration of
normal and reversal polarity and both types together. Statistical methods of investigation,namely

Gaussian distribution and frequency, were employed.

The evaluation of results showed that the average time between two inversions is: 124 000 years
for normal, 450 000 years for reversal and 287 000 years for both types. The intervals shortened

over last 80 million years.

Comparing the frequencies of each period following results were obtained: both types usually
lasts about 350 000 years, periods that are shorter than 350 000 years appears more often for normal

polarity, but the frequencies of longer periods are similar for both types.
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1 Uvod

1.1 Historicky kontext

Magnetické plisobeni je lidstvu znamo jiz vice, nez dvé tisicileti. Vynéalez kompasu se zaslouzil
o hojné vyuziti v navigaci. Prvni exemplat pfedchlidce dnesniho kompasu je znam jiz ve staroveéké
Cin¢ za dynastie Han. O mineral magnetit a jeho vlastnosti se zajimali 1idé jiz v antickém Recku.

(Lowrie, 1997)

Souvislost orientace kompasu se zemskym magnetismem byla vSak poprvé zaznamenéna az ve
12. stol. n. L.. Tuto analogii popisuje William Gilbert ve svém pojednani De Magnete z roku 1600,
kde zaroven shrnul veskeré doposud znamé poznatky o zemském magnetismu a jeho préace je az do

19.stol. nejzasadnéjSim dilem v tomto oboru. (Lowrie, 1997)

V roce 1820 Ampére vysvétlil magnetické pole jako projev elektrického proudu. Roku 1839
Gauss publikoval analyzy, z nichZ vyvodil Ze pies 98% magnetického pole pochéazi z vnitiniho
zdroje a 95% je dipdlového charakteru. O 80 let pozdéji Joseph Lamor vytvofil teorii geodynama,
ktera popisuje mechanismus vzniku magnetického pole ve vnéj$im jadre. (Lowrie, 1997; Kusak,

2008)

Deklinace si jako prvni povSimli ¢iiané 500 n.l., tehdy tento objev vSak konstatovali pouze jako
fakt, ze smér, ktery ukazuji kompasy neni pfesn¢ shodny s geografickym zemskym polem. Ve 14.
stoleti ze zaCaly kompasy hojné vyuzivat v namotnictvu a tehdy si moteplavei povsimli, Ze deklina-
ce se meni spolu se zemépisnou polohou. V prubéhu 15. a 16. stoleti byly zhotovena schémata de-

klinace pro celou Zemi. (Lowrie, 1997; Kusak, 2008)

V roce 1634 si anglicky astronom H. Gellinbrad, na zéklad¢ nékolika méteni deklinace v riz-
nych letech, pov§iml, Ze dochézi také k jejim zméndm v Case. V roce 1702 E. Halley publikoval

prvni graf sekuldrnich variaci magnetického pole. (Lowrie, 1997; Kusék, 2008)



2 Geomagnetické pole

2.1 Teorie geomagnetismu

Geomagnetické pole obklopujici Zemi sahd od jadra aZ daleko za hranice svrchnich vrstev atmo-
sféry. PIni dlilezitou ochrannou funkci Zemé pied nebezpecnym kosmickym zafenim, ma vsak také

nesporny piinos pro védecké badani - zejména v oblasti vyzkumu geologického vyvoje planety.

2.1.1 Model geodynama (vznik primarniho pole)

Vznik zemského magnetismu je vysvétlovan teorii geodynama. Tato teorie predpoklada vznik ve
vnéjSim tekutém jadie, které je tvotfeno pievazné zelezem. Teplotni a kompozi¢ni rozdil mezi
pevnym vnitinim jadrem a tekutym vnéj$im zptsobuje konvekci. V disledku rotace Zemé v kombi-
naci s konvekei vznikaji ve vnéj§im jadie spiralovité proudy (obr.1), které se chovaji jako civky a
vysledkem je magnetické pole dominantné dipolového charakteru. Silo¢ary tohoto pole ma tvar

podobny poli obklopujicimu tyCovy magnet. (Glatzmaier a kol., 1996)

RN

R

Obr.1 Model konvektivniho toku v jadie (Glatzmaier a kol., 1996). Zluti reprezentuje oblast s nej-

vetsim tokem. Modre je vyznacena hranice vnéjsiho jadra, cervené vnitrniho.
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Obr.2 Model vzniku magnetického pole uvniti zemského jadra (Rowan, 2008)

Nedipolova ¢ast pole vnitiniho ptivodu pravdépodobné vznika v disledku nerovnosti, které se
nachdzeji na rozhrani jadro/plast’. Tyto nerovnosti zptisobuji nehomogenity v toku fluid. Tvofi pfi-

blizn€ 5 % celkového pole. (Lowrie, 1997)

Vnitini zdroj generuje 98% magnetického pole. Zbyvajici 2 % jsou vnéjsi ho ptivodu. (Blecha,

2013)

2.1.2 Vnéjsi geomagnetické pole

Vnéjsi Cast pole je velmi ovlivnéna interakci se slune¢nim vétru, proudem z elektricky nabitych
Castic (H', “H*" a elektronti (Merrill a McElhinny, 1983)). Ten formuje vnéjsi pole, obklopujici

Zemi, také nazyvané magnetosféra. (Lowrie, 1997)

Na denni stran¢ je plisobenim vétru zplostelé a zaroven tvoii §tit, ktery odklani drahu jeho castic
od Zemé a vyd¢€luje ji od meziplanetarniho prostoru. Na opacné strané, odvracené Slunci, je
magnetické pole protazené jako dlouhy lalok, sahajici daleko do kosmického prostoru. (Merrill a

McElthinny, 1983)
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Ty ¢astice, které proniknou bariérou, jsou zachytavany ve Van Allenovych radiac¢nich péasech,
které jsou generovany interakci nabitych ¢astic slune¢niho vétru s ionosférou. Odtud jsou jejich
dréhy sta¢eny k magnetickym polim. Pfi silnéjsi slune¢ni aktivité je miiZzeme pozorovat jako

polarni zafi. (Fox, 2014; Lowrie, 1997)

Magnetotail

Deflected solar
wind particles

ncoming solar

wind particles
Plasma sheet

Neutral sheet

Earth's atmosphere
0-100km

Bow shock

Magnetosheath

Obr.3 Struktura vnéjsiho geomagnetického pole (Kaase, 2008)
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2.2 Elementy geomagnetického pole

Magnetické pole Zemé délime na elementy znazornéné v grafu 1, kde jednotlivé vektory repre-
zentuji slozky magnetického pole libovolném bod¢ na zemském povrchu. T je totdlni slozka MP -
fyzikalné je to vektor magnetické indukce. H je jeho primétem do horizontalni roviny - tento vektor
smétuje k severnimu Magnetickému polu. Z je primétem totalni slozky do vertikélni roviny a za-
roven sméfuje k zemskému centru. Vektor X sméfuje k severnimu geografickému polu. Uhel mezi
X a H odpovida hodnoté magnetické deklinace D., jinymi slovy deklinace jen tthel mezi magne-
tickym a geografickym meridianem. Uhel mezi H a F pak magnetické inklinaci I. (Merrill a

McElhinny, 1983)

Geograficky Geomagneticky
sever sever

Graf 1 - slozky geomagnetickeho pole

13



2.3 Variace magnetického pole

2.3.1 Sekularni variace

Deklinace geomagnetického pole se méni v Case. Jeji dlouhodobé zmény nazyvame sekularnimi
variacemi pole. Jejich zdroj je ve vnitinim jadfe, variace vSak pozorujeme na zemském povrchu
jako zménu uhlu mezi geografickym a geomagnetickym pdlem a zménu velikosti dipdlového mo-
mentu. V ¢asovém meétitku stovek let magneticky pdl opisuje nepravidelnou precesivni drahu kolem

rotaéni osy, v sou¢asné dobé ma tento pohyb zapadni vergenci. (Cipova, 2006)

2.3.2 Kratkodobé¢ variace

Na rozdil od dlouhodobych jsou generovany slunecni aktivitou, ktera interaguje s ¢asticemi v 10-
nosfétfe. Erupce na Slunci produkuji velké mnozstvi nabitych Castic, které zptisobuji magnetické
boure. Tato aktivita je nepravidelného charakteru. Na variace vngj$iho pole ma vliv také sttidani
dne a noci - denni strana je vice vystavena ¢asticim slune¢niho vétru. O néco dlouhodobéjsi zmeény

zpusobuje slunecni cyklus (perioda cca 11 let)). (Lowrie, 1997)

2.4 Magnetické mapy

Magnetické mapy se potizuji pifimym méfenim geomagnetického pole na zemském povrchu.
Data jsou potizovana kombinaci ocednografickych, satelitnich, leteckych a pevninskych prazkumi
a nasledné zpracovavana v magnetickych observatotich. Obvykle se pouziva graf, ve kterém linie
propojuji mista stejné intenzity pitislusné komponenty magnetického pole. Komponenty vétSinou
zastupuji elementy magnetického pole. Tento typ grafu nazyvame izomagneticky diagram. (Merrill

a McElhinny, 1983)
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Obr. 4 Izogonicky diagram zobrazujici model hodnot deklinace na zemském povrchu pro obdobi

2015 (NOAA, 2014)

3 Fyzikalni veliCiny
3.1 Magnetizace

Magnetizaci M ziskéavaji latky plisobenim magnetického pole. Vyjadiuje schopnost materialu

zmeénit své vlastnosti pfi vlozeni do magnetického pole.
M = dm,/dV

Vyslednou hodnotou je magneticky moment m, (2.2.6) vztazeny na jednotku objemu latky.

(Tilllich a kol., 1988)

Jedna se o vektorové pole vyjadiujici hustotu indukovaného nebo permanentniho dipélového
momentu v magnetickém materialu. Jeho intenzitu vyjadiujeme v Ampér/metrech (Am™). Hovo-
fime-1i o magnetickém poli Zemé¢, vektor magnetizace urcuje intenzitu ptispévku primarniho
magnetického pole H (tj. bez vlivu hornin) k celkové intenzité magnetického pole Zemée neboli

magnetické indukci B. (Blecha, 2013) Mizeme pouzit vztah:
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M = kH,

kde « zastupuje magnetickou susceptibilitu. (Matthews, 2013)

3.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole H je vektorova veli¢ina vyjadiujici lokélni intenzitu geomagne-
tického pole bez vlivu magnetického ptisobeni horninového prostiedi. (Blecha, 2013; Tilllich a kol.,

1988)

H=B/u -M
lJO

kde p je permitivita vakua, tedy skalarni konstanta. Magnetizaci uvazujeme v daném bodé. Vysledna
0

intenzita je vyjadfena v A/m. (Tilllich a kol., 1988)

3.3 Magneticka indukce

Celkovou intenzitu magnetického pole, kterou miizeme naméfit v konkrétnim bodé€ na zemském
povrch nazyvame magnetickou indukci B [nT] . Je souctem intenzity primarniho magnetického pole

a vlivu okolnich hornin. (Blecha, 2013)

3.4 Permeabilita

Permeabilita je skalarni veli¢ina, definujici vztah mezi magnetickou indukci B a intenzitou

magnetického pole H v daném bodé.
u=B/H

V neferomagnetickém prostiedi je permeabilita konstantni, ve feromagnetickém prostiedi je

funkci intenzity magnetického pole. Pro izotropni prostiedi plati vztah

H=W/ o,
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kde p.je relativni permeabilita, p zastupuje permeabilitu prostiedi a py permeabilitu vakua. (Tilllich

akol., 1988)

Hodnotu relativni permeability urcuji vlastnosti atomil, z nichZ je dan4 latka sloZena. Jednotliva
elemetarni magneticka pole vytvarené elektrony vytvareji celkové magnetické pole atomu. V zavis-

losti na jejich konfiguraci uvniti atomu se mohou séitat, ale i vyrusovat. (Lepil a Sedivy 1992)

3.5 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita k je vlastnost latky, naptiklad horniny ¢i mineralu, ktera ji umoziuje
ziskat magnetizaci M ve vnéjSim magnetickém poli s intenzitou H (Blecha 2013). Se susceptibili-
tou roste ochota mineralt a hornin ziskat magnetizaci ve vnéj$im magnetickém poli. Jde o skalarni

veli¢inu definovanou pro izotropni prostfedi vztahem

K =p-1. (Tilllich a kol., 1988)

3.6 Magneticky moment

Magneticky moment atomu ¢i molekuly m je vektorovym sou¢tem magnetickych momenti (or-
bitalnich a spinovych) vSech elektroni, jez obsahuje. Protoze orientace momentu hybnosti kazdého
elektronu v atomu se 1isi, jejich magnetické momenty se navzajem vyrusi a celkovy magneticky
moment ¢astice je proto nulovy. AvSak u atomt, které maji ve valen¢ni slupce nesparované elektro-
ny nemusi dojit k uplnému vyruseni. Také jadro atomu ma maly vliv na magneticky moment ¢asti-

ce, avsak tento pfispévek je zpravidla zanedbatelny. (Hoffman a Urbanova 2005)

3.7 Magnetizace

Magnetizace M pro danou latku je sumou magnetickych momentt ¢astic, z nichz je slozena, na

jednotku objemu. (Tucek, 2010)

Nékteré minerdly diky obsahu vysoce magnetickych latek jsou schopny reagovat na vnéjsi

magnetické pole ve smyslu magnetizace.
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Ptitomnost téchto mineraldi v horning ji dava schopnost ulozit si v dob€ svého vzniku ¢i premé-
ny informaci o magnetickém poli a jeho orientaci, pisobici v t¢ dobé. Magnetizaci u hornin délime

na nékolik nasledujicich typa podle zptisobu jejiho vzniku. (Lowrie, 1997)

3.8 Remanence

Feromagnetické mineraly (viz niZe v kapitole feromagnetika) jsou schopny zaznamenat infor-
maci o pisobicim magnetickém poli. Magnetizuji se podle hysterezni smycky; ptisobi-li na takovy-
to mineral vnéjsi magnetické pole s intenzitou H, ziskava magnetizaci M. S nartstem intenzity na-
rustd magnetizace latky podle tzv. "panenské kiivky" (v grafu ¢arkovan€) k bodu nasyceni Ms, dal
uz magnetizace latky stoupat nemtize, nebot’ vS§echny magnetické momenty jsou v tomto bod¢ jiz
orientovany ve sméru vn¢jsiho pole. Zacne-li se intenzita vnéjsiho pole snizovat, magnetizace klesa
podél levé kiivky v grafu, avSak nedosdhne nulové hodnoty, nybrz dojde pouze k hodnot¢ nazyvané
remanentni magnetizace M,. Nuly dosdhne aZz pokud bude mit vnéj$i pole opacnou orientaci, v tuto

chvili ma ptisobi vnéjsi pole s intenzitou nazyvanou koercitivni sila H. (Blecha, 2013)

Obr. 5 Graf magnetické hystereze ("hysterezni smycka"). (The-Crankshaft Publishings, 2010)

Schopnost feromagnetickych minerali, uchovat si intenzitu pole, ptisobici v daném obdobi, je
velmi uzitecnd pro paleomagnetické vyzkumy. Lze takto zjistit, jak4 byla orientace a intenzita pole
v dobg jejich vzniku, resp. vzniku horniny. K tomu je zapotiebi odstranit sekundarni magnetizace a

zjistit jeji primarni magnetizaci z obdobi vzniku ¢i pretaveni. (Lowrie, 1997)
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Obsah feromagnetickych minerali v horning je proménlivy, vétSinou se vSak jedna o mensi po-
dil. V zavislosti na jejich obsahu je proménliva i susceptibilita dané horniny. Nejvétsi vliv na cel-

kovou magnetizaci horniny ma obsah titanomagnetitu a pyrhotinu. (Blecha, 2013, Lowrie 1997)

Remanentni magnetizaci dale délime podle zpiisobu jejiho vzniku v horning:

Termoremanentni magnetizace (TRM)

Jak napovida nazev, tento typ magnetizace hornina ziskédva zahtatim na specifickou teplotu. Fe-
romagnetické mineraly, které horniny obsahuje si ukladaji informaci o vnéj$§im magnetickém poliv
momenté, kdy pfi chladnuti ptekroci tzv. Curiertiv bod. Ten je pro kazdy specificky feromagneticky
mineral rizny, naptiklad pro magnetit je to 578°C. Pti vyssi teploté je pohyb elektricky nabitych
¢astic v mfizce mineralu stava chaotickym, avsak poklesne-li teplota ke Curierové bodu, jejich po-
hyb se usmérni ve sméru vnéjsiho pole a takto zlistane (do t¢ doby dokud hornina neni opé€t zahiata
na teplotu vyssi). Diky tomu Ize zjistit primdrni magnetizaci, ziskanou az béhem procesu tuhnuti a

vychladani horniny, nikoliv jejiho vzniku (obvykle mnohem vyssi teploty). (Blecha, 2013)

Depozi¢ni remanentni magnetizace (DRM)

Tento druh magnetizace je typicky pro sedimentarni horniny. Vznika v dob¢ ukladani horniny
obsahujici feromagnetické mineraly, které se orientuji ve sméru plisobiciho magnetického pole (mi-

nerdl jako celek se mechanicky natoci ve sméru silocar vnéjsiho pole). (Blecha, 2013)

Chemicka remanentni magnetizace (CRM)

Obvykle se jednd o sekundarni magnetizaci. Sekundarni magnetické mineraly smér svého rustu ori-

entuji v zavislosti na sméru vnéj$itho magnetického pole. (Lowrie, 1997)
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3.9 Indukovana magnetizace

Magnetizace, kterou hornina ziskava ptisobenim vnéjsiho magnetického pole. Je soucinem
magnetické susceptibility a intenzity magnetického pole, ve kterém se hornina nachazi. (Lowrie,

1997)

3.10 Celkova magnetizace

Celkova magnetizace je vektorovym souctem indukované a remanetni magnetizace. (Lowrie,

1997)

3.11 Demagnetizace

K testovani paleomagnetické stability slouzi demagnetizace. Timto procesem miZeme zjiSt'ovat
stafi ziskani remanentni magnetizace v mineralu. (Haislova, 2014) Metoda spociva ve snizovani

remanentni magnetizace u daného mineralu. (Butler, 2004)

4 Magneticka mineralogie

4.1 Magnetické vlastnosti minerali

Magnetické vlastnosti latek, respektive mineralii, zaviseji na magnetickych momentech atomd, z
nichz jsou slozeny. Magnetismus na atomarni trovni vznikd rovnomérnym pohybem elektrického
naboje - rotaci kolem vlastni osy a obéhem kolem jadra atomu. Magnetické momenty jsou odvoze-
ny od elementarnich magnetickych poli vytvafenych jednotlivymi elektrony. Ty se mohou scitat,

stejné tak ale 1 navzajem vyruSovat. (Lowrie, 1997)

Na zakladé téchto vlastnosti se mineraly rozdé€luji do nasledujicich skupin
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Diamagnetické

Diamagnetické minerdly jsou sloZeny z diamagnetickych atomli. Magnetické pole téchto atomil
je slozené z elementarnich magnetickych poli elektronil, kterd se navzajem vyrusuji (resp. vSechny
elektrony jsou sparovany (Skala, 2013)). Vysledné magnetické pole atomu a tedy i celé latky ma za-
pornou hodnotu, analogicky k tomu susceptibilita diamagnetickych latek je slaba a nabyva za-
pornych hodnot. Relativni permeabilita mirn€ pfesahuje hodnotu jedna. V praxi to znamena, Ze
pokud takovouto latku vlozime do magnetického pole, bude ho mirné zeslabovat a na jeji magne-
tické vlastnosti nebude mit zadny vliv.(Lowrie, 1997; Lepil a Sedivy 1992) Mezi diamagnetické mi-

neraly patii napt. kiemen, topaz, halit, ryzi Cu, Ag (Skala, 2013).

Paramagnetické

Paramagnetismus u latek, potazmo minerali vznikd, nejsou-li elektrony v atomech, z nichz je
latka slozena, sparovany. Nedojde tak k uplnému vzajemnému vyruseni a vysledny magneticky mo-
ment atomii ma nenulovou, avSak nevysokou hodnotu. Orientace magnetickych poli je vSak neu-
sporfadand, magneticka susceptibilita latky nabyva tedy jen nizkych kladnych hodnot. (Lowrie,
1997) Permeabilitu maji mirné mensi neZ jedna, paramagnetické materiadly mirn¢ zeslabuji vnéjsi
pole (Lepil a Sedivy 1992). Paramagnetické mineraly jsou napf. platina, siderit, rutil, olivin (Skala,

2013).

Feromagnetické

Feromagnetické latky jsou tvofeny paramagnetickymi atomy (Lepil a Sedivy 1992), piesto viak
se jejich vnitini stavba 1i$i. Atomy jsou vii¢i sob€ usporadany tak, Ze si mezi sebou mohou vyme-
novat elektrony. Tato interakce mezi sousednimi atomy produkuje velké mnozZstvi energie a zaroven
tzv. vymenneé sily zpusobi, ze magnetické momenty vSech atomti feromagnetické latky jsou uspora-
dan paraleln¢, tedy se scitaji. (Lowrie, 1997) Tento jev se nazyva spontanni magnetizace, protoze k
jejimu vzniku neni zapotiebi vn&jsiho magnetického pole (Lepil a Sedivy 1992). Napt. Fe, Ni, ko-
balt.(Lowrie, 1997)
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Antiferomagnetické

Typicky pro oxidy, kde jsou obvykle kovové ionty oddéleny iontem kysliku. Pfimé4 vymeéna ele-
kronu mezi ionty kovu proto neni mozna. K vyméné elektronu mezi nimi dochézi prichodem elek-
tronového obalu, ktery obklopuje kyslikové ionty. (Lowrie, 1997) Vznikaji tak opacné orientované
magnetické momenty o stejné velikosti, tedy se navzajem vyrusuji (Skala, 2013). Disledkem je

slaba kladna susceptibilita. Remanetni magnetizace neni mozna. (Lowrie, 1997)

Aniferomagnetismus se mize vyskytovat pouze za relaticné nizkych teploty (Néelova teplota),
specifické pro danou latku. Napft. pro ilmenit FeTiOsje Néelova teplota 50 K. Pii pfi piekroceni této
teploty se latka stdva paramagnetickou.(Lowrie, 1997) Dal$imi antiferomagnetickymi mineraly jsou

MnO a NiO (Skala, 2013).

Paraziticky feromagnetismus

Vzniké u antiferomagnetickych materialii, které maji v krystalové mfiZzce nehomogenity. Ty
zpusobi, ze ne vSechny opacné orientované spiny jsou sparovany a nedojde tedy k iplnému vyru-

Seni. Tento jev je typicky napf. u mineralu hematitu (a-Fe, Os). (Lowrie, 1997)

Ferimagnetické

Klasicky se vyskytuje i krystalii se spinelovou strukturou, ve které maji ionty kovu rozdilné po-
zice vuci iontim kysliku. Vymeéna elektrontl je v této struktufe neparalelni, tedy je neparalelni i ori-
entace magnetickych momentt. V disledku toho nedojde k tiplnému vyruSeni a vznika spontanni

magnetizace. Napt. magnetit Fe;O., pyrhotin a goethit. (Lowrie, 1997)

4.2 Magnetické mineraly

Magnetické mineraly se vyskytuji v horninach, obsahujicich Fe-Ti oxidy, Fe-Mn oxidy a
oxyhydroxidy, Fe-sulfidy a Fe a Ni-Co slitiny. Pfispivaji k jejich remanenci. (Merrill a McElthinny,
1983)
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Nejvyznamnéjsi skupinou jsou Fe-Ti oxidy. Mtizkova struktura mineralu je sloZzend z kysli-
kovych iontll, mezi nimiz jsou ionty Fe**, Fe’" a Ti, jejichz relativni velikost zplisobuje ferimagne-

tické vlastnosti mineralu. (Lowrie, 1997)

Fe-Ti oxidy jsou déleny do tii serii, z nichZ jsou pro své magnetické vlastnosti dilezité mine-
raly titanomagnetitové a titanohematitové. Nepfili§ hojny mineral tieti série pseudobrookit je para-

magneticky za "pokojové teploty". (Lowrie, 1997)

Rutile
TiO,

FeO Fe,0, Fe,0,
Wiistite Magnetite Hoematite
Maghaemite

Obr. 6 Trojuhelnikovy diagram znazornujici vztahy sérii magnetickych mineralii. (Diehl, 2011)
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Titanomagnetitova série

Obecny vzorec Fe; TixOs (0 < x > 1), zdkladni buiika ma spinelovou strukturu. Vyznamnym za-
stupce této série je jeji koncovy Clen, ferimagneticky minerdl magnetit (Fe;O4). Magnetit ma velmi
silnou spontanni magnetizaci a nejvyssi magnetickou susceptibilitu ze vS§ech znamych minerala.
Dalsimi Cleny série jsou maghemit (y-Fe,Os), ktery je produktem nizkoteplotni oxidace magnetitu a
druhy koncovy ¢len ulvospinel (Fe,TiO4). Mineraly titanomagnetitové série jsou zodpovédné za

magnetické vlastnosti bazaltl oceanského dna. (Lowrie, 1997)

Titanohematitova série

Téz nazyvana ilmenohematitova série. Obecny vzores Fe, Ti,O5(0 < x > 1), zdkladni bunka ma
romboedrickou strukturu. V této srii je zasadni koncovy ¢len hematit (a-Fe,O;). Tento hojny mine-
ral mé velmi dobrou magnetickou a chemickou stabilitu. Diky tomu je mize byt uzitecny pro paleo-

magnetické vyzkumy. Druhym koncovym ¢lenem je ilmenit (FeTiOs). (Lowrie, 1997)

DalSi magnetické mineraly

Mezi dal$i mineraly, vyznamné pro magnetické vyzkumy, patii napiiklad pyrhotit (Fe,S), ktery
je ferimagneticky jen za specifickych podminek. Dale goethit (FEOOH), ktery je sice antifero-
magneticky, av§ak disponuje slabym parazitickym feromagneticmem. Neméné vyznamny je také
hojné se vyskytujici mineral pyrite (FeS,). Ten sice neni schopen ziskat remanentni magnetizaci,
avsak slouzi jako zdroj pro vznik goethitu ¢i sekundarniho magnetitu. Uvedené mineraly se typicky

vyskytuji zejména v sedimentarnich horninach. (Lowrie, 1997)
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S Paleomagnetismus

Tato disciplina se zabyva geomagnetickym polem z hlediska jeho vyvoje v geologické historii.
Diky remanentni magnetizaci lze ze specifickych hornin vy¢ist, jaka byla orientace pole v dob¢ kdy
vznikaly, tedy i1 inverze geomagnetického pole a jejich pribéh. Déle 1ze vysledovat zmény deklina-
ce (sekularni variace) v minulosti. Taktéz ma paleomagnetické zkoumani vyznamny piispévek na
poli teorie deskové tektoniky. K paleomagnetickym vyzkumtim se vyuzivaji zejména horniny boha-

té na Zelezo (napf. bazické vyvieliny a zelezité piskovce). (Kletetschka, 1989)

5.1 Poly

Paleomagnetické modely sleduji zmény sméru toku geomagntického pole v Case, tedy pie-

devsim polohu jeho poli. Nasledujici terminologie definuje typy magnetickych poli.

Severni / jizni magneticky pol je bod na zemském povrchu, kde magnetické silocary jsou k
zemskému povrchu v kolmém vztahu (magnetickd inklinace je rovna +90°/-90°). Jeho pozice v Case
je nestabilni a je pfedmétem paleomagnetickych vyzkumi. Magnetické poly se viici sobé maji ne-
koaxialné, jejich protilehla pozice, zaloZzend na dipdlovém tvaru pole ,je pouze ptiblizna. (Merrill a

McElhinny, 1983)

Severni magneticky pdl je nazyvéan severnim z toho diivodu, Ze jeho poloha geograficky pfi-
blizné koreluje s polohou geografického severniho pdlu. Avsak na zakladé fyzikalnich zakont se
jedna o pdl jizni, jelikoz z definice siloary smétuji od severniho polu magnetu k jiznimu. Tento fy-

zikalni jizni pol odpovida geografickému severu. (Blecha, 2013)

Geomagneticky severni / jizni pol je mistem, kde osa zemského magnetického dip6lu protina

ve dvou piesné protilehlych bodech zemsky povrch. (Merrill a McElhinny, 1983)

Virtualni geomagneticky pél (VGP) reprezentuje misto, kde je pro dany okamzik dopocitana
poloha geomagnetického po6lu v paleomagnetickém zaznamu. Plati pouze pro ten moment, pro ktery

je bod zjistén.(Merrill a McElhinny, 1983)

Paleomagneticky pél zastupuje bod, ktery je vypocitan jako primér z paleomagnetického pole
nebo pramér z VGP pro pfisludné, dostateéné dlouhé obdobi (obvykle 10* az 10° let). (Merrill a
McElhinny, 1983)
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5.2 Zdanlivé putovani poli

Paleomagnetické rekonstrukce vysledovaly zmény polohy magnetickych poli viici poélim zem-
ské rotacni osy. Tento pohyb je vysvétlovan hypotézou, Ze ve skutecnosti poly zachovavaji svoji
polohu, zatimco spolu s pohybem tektonickych desek ménily pozice horniny, z nichZ jsou vzorky
analyzovény. Srovnanim dat z riznych lokalit 1ze rekonstruovat jejich vzajemnou zménu pozice.

(Janackova, 1995)

5.3 Teorie deskové tektoniky

Podle této vyznamné teorie, ktera po svém zavedeni na zac¢atku druhé poloviny minulého stoleti
vyfesila mnoho dosavadnich otaznikl v geologickych védach, je zemska litosféra rozd¢lena na riiz-
n¢ velké desky, které jsou viici sob¢ v relativnim pohybu. Zachovani stability pohybu je

kompenzovano ¢tyimi typy deskového rozhrani:

Divergentni rozhrani: desky se od sebe vzdaluji za vzniku nové kury, kterd vystupuje v podobé

magmatu na hibetech, oddélujici obé desky.
Konvergentni rozhrani: jedna deska se zanotuje pod druhou, jeji kira je tavena a recyklovana.

Transformni rozhrani: desky se vii¢i sobé horizontaln¢€ posouvaji (nedochazi k destrukci, stejné

tak ani produkci nové kiiry).
(Kious a Tilling, 1996)

Paleomagnetické metody vyznamné ptispivaji k hypotéze a vypoctim pohybti litosférickych de-
sek a jejich rekonstrukcim v geologické historii. Pro tato méteni se vyuziva zdanlivého putovani

pola, které jsou pouzity jako referenéni body. (Lowrie, 1997)

Bazalty deskového rozhrani na oceanském dné

Divergentni deskové rozhrani napt. uprostied Atlantského oceanu produkuje bazaltové lavy
(rychlosti v priméru 2,5 cm/ rok (Kious a Tilling, 1996)), které jsou symetricky distribuovany po-

dél stiedoatlantského hibetu a zaroven jejich vzdalenost od rozhrani koreluje se stafim jejich
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vzniku. Na zékladé téchto predpokladii 1ze velmi dobfe sledovat souvisly zdznam intenzity a sméru

magnetického pole, ktery je zaznamenan ve linealnich sekvencich téchto bazaltt. (Stern, 2008)

U nejstarSich ¢asti oceanského dna bylo naméteno stafi az 200 miliont let. Star$i okraje opét

subdukuji pod kontinentalni desky. (Metzger, 2001)
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Obr. 7 Mapa zobrazujict nejvyznamnéjsi tektonické desky a jejich rozhrani. (Murloy, 2013)

27



6 Inverze geomagnetického pole

V prubéhu magnetické inverze dochazi k vyméné polarit magnetického pole, tzn. Ze tam, kde
lezi severni magneticky p6l bude po ukonceni inverze p6l jizni a obracené. Z obecnych definic

magnetického pole to znamen4, Ze se obrati generelni smér magnetickych silocar. (Lowrie, 1997)

Soucasnou polaritu, kdy se severni magneticky p6l nachazi na severni polokouli nazyvame nor-
malni polaritou, v opaéném ptipad¢ hovotime o inverznich (reverznich) polaritach. Doba trvani
jedné polarity se velmi rizni, ale fadové lze fici, Ze se mize trvat desitky, Castéji vSak stovky tisic

let. Jen vyjime¢né v minulosti délka jedné polarity pfesahla milion let. (Gee a Kent, 2007)

V soucasnosti se nachazime v obdobi normalni polarity, ktera se nazyva Brunhes. K poslednimu

pfepdlovani Matuyama/Brunhes doSlo pted pfiblizné 780tis lety. (Gee a Kent, 2007)

6.1 Prubéh inverzi

Udaje o priibéhu inverzi poskytuji zaznamy v sedimentarnich, hlubinnych a vyvielych horni-
nach. Pti ziskdvani téchto tidaju je tfeba vzit v uvahu faktory, které tento tidaj zkresluji (sekundérni

magnetizace, chemické zmény pfi chladnuti hlubinnych hornin atd.).

Pted inverzi nejprve zacnou v magnetickém poli pfibyvat anomalie a dochazi k postupnému ze-
slabovani celkového pole. Priibéh silocar se smérem ke stfednimu €asu inverze se stava ¢im dal vice
chaotickym (tento proces trva az stovky let)(Glatzmaier a kol., 1996) . V hlavni fazi inverze inverze

klesa dipolovy moment o 75% (Kletetschka, 1989).

Samotna vymeéna polarit trva nékolik tisic let (Kletetschka, 1989; Merrill a McElhinny, 1983;
Lowrie, 1997). Naptiklad Lowrie uvadi 3,5 - 5 tisic let na zédklad¢ radiometrickych datovani hlu-

bokomotskych lavovych proudi (Lowrie, 1997).
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1/

Obr. 8 Silocary v obdobi stabilniho pole - rozdilné barvy oznacuji vergenci opacnym polaritam.

(Winter, 2014)

Obr. 9 Silocary behem inverze. (Glatzmaier, 2015)
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Vyzkumy vyvoje magnetického pole vSak objevily nezvykly jev, ke kterém ¢as od ¢asu doSlo v
jeho historii. Z horninovych vyzkumt vime, Ze pfi této udalosti magnetické pole vykazuje znaky
predchazejici inverzi, ndsledné magnetické poly zapo€nou presun na opacnou zemskou hemisféru,
avsak svoji pout’ tam nezakon¢i. Dostanou se pouze piiblizn¢ na troven rovniku, odkud se opét vra-
ceji na svoji ptivodni pozici. Polarita pole je tedy opét stejnd, jako pied udaloti. Tento fenomén se

nazyva magnetickd exkurze a netrva déle, nezli 10 000 let. (Lowrie, 1997)

7 Analyza inverzi

V praktické ¢asti prace zamétuji na inverze magnetického pole. Vzajemné jsem porovnavala
trvani norméalnich a reverznich polarit v obdobi od 157,53 milioni let po soucasnost. Za pomoci sta-

tistickych metod zjist'uji, zda lze nalézt trendy v intervalech mezi jednotlivymi vyménami polarit.

7.1 Metoda

Chronologicky setazené inverze za poslednich 157,53 mil. let jsem rozd¢lila na normalni a
reverzni polarity. Pro obé skupiny jsem kazdé polarité vypocetla gaussovo rozdéleni, primeérnou
délku trvani normalnich, reverznich a obou typt polarit. Dale jsem srovnavala ¢etnosti polarit podle

jejich trvani.

7.2 Vysledky

Srovnanim interval inverzi jsem se dosla k nasledujicim bodim:

1. Primérna hodnota doby trvani normalni polarity je 124 000 a inverzni 450 000 let. Pro oba typy je primér 287
000 let.

2. Nejfrekventovanéjsi doba setrvani jedné polarity je pro normalni polaritu od 10 000 do 1 000 000. Oproti tomu
délka reverznich polarit se nejvice koncentruje mezi hodnotami 350 000 - 1 000 000 let. U reverznich polarit se

krat$i nezli 100 000 let témét nevyskytuji, zatimco u normalnich jsou i kratsi polarity Cetné.

3. Pro oba typy polarit plati, ze zdaleka nejcastéjsi doba trvani jedné polarity je interval kolem 350 tis. let.
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4. Polarity del8i nez 1 milion let jsou nezvyklé a delsi nezli 1,65 mil. let jsou vzacné. V téchto intervalech jsou

¢etnosti obou typti pomérné€ vyrovnané.

5.V intervalu mezi 2,5 - 4 mil- let se vyskytuji pouze inverzni polarity a oproti tomu velmi dlouhé polarity delsi

nez 5 mil. let jsou pouze normalni.

6. Od konce nezvykle dlouhé polarity pred 80 miliony let mizeme pozorovat trend celkového zkracovani period

inverzi
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Graf znazornujici doby trvani inverzi v casovém useku 157,53 milionii let. Modre jsou znaceny normalni polarity,

Cervené reverzni.

8 Diskuse

Na zaklad¢ vyslednych hodnot 1ze konstatovat, ze k inverzim magnetického pole dochéazi po-
mérné nepravidelng, presto mizeme vysledovat jisté trendy. Prizkum inverzi, ke kterym doslo v
minulosti, m& mimo jiné zna¢ny piinos pro vyzkum geologického vyvoje planety. Remanence mi-
neralii v hornindch zaznamenava informaci o geomagnetickém poli Zemé piisobicim v dob¢, kdy
horniny vznikaly. Vyuziti této vlastnosti mé velky potencial na poli teorie a modelt deskové tekto-

niky nebo pfi uréovani prostorové orientace horninovych celkli v dobé jejich vzniku.
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Zajimavé je srovnani vysledkl primérné délky intervalu mezi inverzemi - 287 tisic let s
hodnotami, které uvadi Glatzmaier - 200 tisic let (Glatzmaier, 1996). Miizeme se vSak domnivat, Ze
pii ziskavani téchto hodnot pracoval autor naptiklad s krat$im ¢i delSim obdobim a disponoval tedy

rozdilnym mnoZstvim vstupnich dat.

9 Zavér

V praci sumarizuji nejzakladnéjsi poznatky o geomagnetickém poli, které jsou struénym
uvodem do problematiky. Na zékladé téchto zakladnich védomosti mizeme konstatovat, ze vyzkum
magnetického pole Zem¢ pravem zaujima vyznamné misto v oblasti védeckého zajmu. Propojuje
zasadni védecké oblasti zejména v geologickém oboru a zajistuje mnohé podklady pro vyznamné
teorie. AvSak 1 samo o sob& ma toto téma velky potencial. Zaroven zemské magnetické pole chrani
povrch planety pied dopadem radiace z kosmu, ma tedy i pfimy vyznam pro zivot na Zemi. Znalost
zemského magnetismu ale nema sviij vyznam pouze pro vyzkumy vyvoje nasi planety. Pomaha pfi
vesmirném prizkumu téles slunecni soustavy i téles vzdalengjSich. Geomagnetické pole pro védce
stale skyta mnohé otazniky a miizeme se domnivat, Ze toto rozsahlé téma jesté zdaleka neni vy-

Cerpané.
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10 Tabulky

Tab. 1; Prumérné doby trvani polarit geomagnetického pole. Hodnoty inervall polarit ¢erpany z:
GEE J. S.; KENT D. V.: Source of Oceanic Magnetic Anomalies and the Geomagnetic Polarity Ti-
mescale, 2007.

Doba trvani Doba trvani

ZOIII;?;:‘ normalni reverzni G(??ISSO,VO G(‘;l}llssorvo
p y polarity polarity rozdéleni pro rozdéleni pro
[miliony let] e . normalni polarity reverzni polarity
[miliony let] [miliony let]

Kenozoikum - kvartér

0,000 0,780 0,126855169
0,780 0,210 0,362013976
0,990 0,080 0,124716423
1,070 0,131 0,312711932
1,201 0,010 0,124165322
1,211 0,559 0,596284298
1,770 0,180 0,125400003
1,950 0,190 0,349273539
2,140 0,010 0,124165322
2,150 0,450 0,522863265

Kenozoikum - paleogén,

neogén
2,600 0,440 0,126593701
3,040 0,070 0,276760118
3,110 0,110 0,124934384
3,220 0,110 0,300108052
3,330 0,250 0,125804936
3,580 0,600 0,623184317
4,180 0,110 0,124934384
4,290 0,190 0,349273539
4,480 0,140 0,125141324
4,620 0,180 0,342965398
4,800 0,090 0,124790298
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4,890
4,980
5,230
5,894
6,137
6,269
6,567
6,935
7,091
7,135
7,170
7,341
7,375
7,432
7,562
7,650
8,072
8,225
8,257
8,606
8,664
8,699
9,025
9,097
9,117
9,230
9,308
9,580
9,642
9,740
9,880
9,920
10,949
11,052
11,099

0,250

0,243

0,298

0,156

0,035

0,034

0,130

0,422

0,032

0,058

0,326

0,020

0,078

0,062

0,140

1,029

0,047

0,090

0,664

0,132

0,368

0,044

0,171

0,057

0,088

0,153

0,349

0,035

0,072

0,113

0,272

0,098

0,040

0,103

0,068

34

0,125804936

0,125767191

0,126047217

0,125247166

0,124368946

0,124360946

0,125073572

0,126538593

0,124344909

0,124549614

0,126175172

0,124247675

0,124701502

0,12458038

0,125141324

0,126107348

0,124464006

0,288322644

0,663962005

0,313317775

0,46697096

0,262076828

0,337325196

0,26936831

0,287156207

0,326154841

0,454072734

0,257088808

0,277906078

0,301894493

0,402432808

0,293010592

0,259853822

0,295958401

0,275616478



11,167
11,193
11,352
11,363
11,476
11,531
11,555
11,584
11,935
12,078
12,184
12,401
12,678
12,708
12,775
12,819
12,991
13,139
13,302
13,510
13,703
14,076
14,178
14,612
14,800
14,888
15,034
15,155
16,014
16,293
16,327
16,488
16,556
16,726
17,277
17,615

0,026

0,011

0,055

0,029

0,143

0,217

0,030

0,044

0,148

0,208

0,373

0,434

0,088

0,121

0,279

0,161

0,170

0,338

0,159

0,113

0,024

0,351

0,106

0,277

0,067

0,172

0,163

0,193

0,102

0,188

0,146

0,859

0,034

0,068

0,551

0,178
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0,124296509

0,124173612

0,124526412

0,124320763

0,125161409

0,12562164

0,124328824

0,124440405

0,125194639

0,125569294

0,126367696

0,12657579

0,12477562

0,125011545

0,125954771

0,125279594

0,125337186

0,126226983

0,329861615

0,301894493

0,251060074

0,455428402

0,297733598

0,405744874

0,275045531

0,337950112

0,332342142

0,351174226

0,295367751

0,348008507

0,321851901

0,775405647

0,256537647

0,275616478

0,590977539

0,341708938



17,793
17,854
18,281
18,781
19,048
20,131
20,518
20,725
20,996
21,320
21,768
21,859
22,151
22,248
22,459
22,493
22,588
22,750
22,804
23,069
23,353
23,535
23,677
23,800
23,999
24,118
24,730
24,781
24,835
25,183
25,496
25,648
25,678
25,705
25,823
25,951

0,061

0,500

1,083

0,207

0,324

0,091

0,097

0,034

0,162

0,265

0,182

0,123

0,119

0,051

0,348

0,152

0,027

0,128

0,427

0,267

0,387

0,271

0,448

0,292

0,211

0,095

0,054

0,284

0,142

0,199

0,612

0,054

0,313

0,030

0,118

0,041

36

0,124572707

0,12674754

0,125841487

0,125563415

0,12616636

0,124797618

0,124841284

0,124360946

0,125286042

0,125883753

0,125412418

0,125025414

0,124997626

0,124495306

0,126268768

0,125221001

0,124304606

0,125059874

0,507184173

0,399127732

0,479903967

0,401771227

0,521500921

0,415720719

0,36265517

0,29124847

0,267676674

0,410393073

0,319403715

0,354986748

0,630952012

0,267676674

0,429777237

0,254339173

0,304882461

0,26040866



25,992
26,554
27,027
27,972
28,283
28,512
28,578
28,745
29,401
29,662
29,765
30,098
30,479
30,939
33,058
33,545
34,655
34,940
35,343
35,526
35,685
36,341
36,618
37,473
37,604
37,848
37,920
38,113
38,426
39,552
39,631
40,130
41,257
41,521
42,536
43,789

0,562

0,945

0,229

0,167

0,261

0,333

0,460

0,487

0,285

0,183

0,656

0,855

0,244

0,193

1,126

0,499

0,264

1,253

0,473

0,311

0,066

0,656

0,103

0,381

2,119

1,110

0,403

0,159

0,277

0,131

0,072

0,313

0,079

1,127

1,015

2,475

37

0,126858123

0,12644781

0,125689865

0,1253181

0,12586301

0,126205616

0,126650088

0,126718111

0,125984455

0,125418606

0,126931717

0,12671313

0,125772621

0,125479812

0,125603663

0,126745353

0,125878586

0,124767451

0,53850704

0,428434384

0,274475167

0,658957575

0,295958401

0,475816924

0,998201411

0,882189061

0,490811913

0,329861615

0,405744874

0,312711932

0,277906078

0,429777237

0,281935079

0,887830801

0,846974278

0,99978445



46,264
47,906
49,037
49,714
50,778
50,946
51,047
51,743
52,364
52,663
52,757
52,801
52,903
53,347
55,904
56,391
57,554
57,911
60,920
61,276
62,499
63,634
63,976
64,745
65,578

1,642

0,677

0,168

0,696

0,299

0,044

0,444

0,487

0,357

0,356

1,135

0,769

2,032

Mesozoikum - svrchni jura

67,610
67,735
68,737
71,071
71,338
71,587
73,004

1,002

0,267

1,417

1,131

1,064

0,101

0,621

0,094

0,102

2,557

1,163

3,009

1,223

0,342

0,833

0,125

2,334

0,249

0,287

38

0,121004932

0,126932646

0,125324474

0,126928604

0,126051957

0,124440405

0,126605386

0,126718111

0,126305294

0,126301286

0,125550969

0,12686994

0,115555883

0,126226515

0,125894049

0,123397402

0,889129731

0,86592585

0,294777644

0,636743085

0,290662197

0,295367751

0,999874139

0,899134586

0,999995363

0,916089821

0,44933221

0,761862316

0,309087536

0,999479403

0,38729081

0,412389059



73,291

73,374

73,619

79,075

83,000
120,600
121,000
123,190
123,550
124,050
125,670
126,570
126,910
127,110
127,230
127,490
127,790
128,070
128,340
128,620
128,930
129,250
129,630
129,910
129,950
130,220
130,240
130,490
130,840
131,500
131,710
131,730
131,910
132,350
132,400
132,470

0,083

5,456

37,600

2,190

0,500

0,900

0,200

0,260

0,280

0,280

0,320

0,280

0,270

0,250

0,660

0,020

0,440

0,070

0,245

3,925

0,400

0,360

1,620

0,340

0,120

0,300

0,270

0,310

0,380

0,040

0,020

0,350

0,210

0,180

0,050

0,080

39

0,124738713

0,039813398

1,32676E-31

0,11292281

0,12674754

0,126593376

0,125521918

0,125857794

0,12595975

0,12595975

0,126148585

0,12595975

0,125909399

0,125804936

0,126932331

0,124247675

0,126593701

0,12464133

0,38467413

0,999999999

0,488765903

0,461535108

0,980212007

0,447979072

0,306081317

0,421063901

0,401109927

0,427763267

0,475135986

0,259853822

0,248886498

0,454750502

0,362013976

0,342965398

0,265429519

0,282512939



132,550
132,760
133,510
133,580
133,730
133,990
134,080
134,270
134,530
134,810
135,570
135,960
136,490
137,850
138,500
138,890
140,510
141,220
141,630
141,780
141,880
143,070
143,360
143,770
143,840
144,700
145,520
146,560
147,060
148,570
148,620
148,670
148,720
148,790
149,490
149,720

0,210

0,070

0,260

0,190

0,280

0,390

1,360

0,390

0,710

0,150

1,190

0,410

0,860

1,040

1,510

0,050

0,070

0,230

0,750

0,150

0,090

0,260

0,760

0,530

0,650

1,620

0,410

0,100

0,290

0,070

0,820

0,500

0,050

0,050

0,700

0,320

40

0,125581013

0,12464133

0,125857794

0,125461581

0,12595975

0,126430442

0,12391011

0,126430442

0,126922658

0,125207845

0,125207117

0,126499562

0,126701101

0,126056163

0,122478914

0,124487499

0,12464133

0,12569547

0,71578606

0,324307846

0,288322644

0,394512798

0,72155571

0,576970151

0,655185754

0,980212007

0,495586784

0,294188081

0,414387314

0,276760118

0,754926402

0,556793961

0,265429519

0,265429519

0,686113528

0,434483524



150,040
150,690
150,910
150,930
151,400
151,720
151,980
152,000
152,150
152,240
152,430
153,130
153,430
154,000
154,310
155,320
155,550
155,800
156,050
156,190
156,510
157,270
157,530

0,650

0,020

0,320

0,020

0,090

0,700

0,570

1,010

0,250

0,140

0,760

0,220

0,470

0,260

0,150

0,190

0,300

0,310

0,230

0,250

0,320

0,260

41

0,12693041

0,124247675

0,126148585

0,124247675

0,124790298

0,126927162

0,126868803

0,126192165

0,125804936

0,125141324

0,12688087

Pramérna doba
trvani normalnich
polarit:

0,123895775

Celkovy primér
dob trvani polarit:

0,368443058

0,536469403

0,394512798

0,324307846

0,349273539

0,421063901

0,427763267

0,374909184

0,387945786

0,434483524

0,394512798

Prumérna doba
trvani reverznich
polarit:

0,449928521

0,286912148



Tab. 2. Cetnost normalnich a reverznich polarit.

Cetnost Cetnost Intervaly polarit
normalnich polarit reverznich polarit [miliony let]
0 0 0
0 0 0,005
1 0 0,01
2 0 0,015
1 0 0,02
3 2 0,025
4 0 0,03
84 98 0,35
5 6 0,4
6 5 0,45
6 4 0,5
0 1 0,55
2 3 0,6
0 > o
6 3 0,7
1 2 0,75
3 1 0,8
0 2 0,85
3 1 0,9
1 0 0,95
0 0 1
1 0 1,005
1 0 1,01
0 0 1,015
0 1 1,02
0 0 1,025
1 0 1,03
6 6 1,35
1 0 1,4
1 0 1,45
0 0 1,5
1 0 1,55
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1,6
1,65
1,7
1,75
1,8
1,85
1,9
1,95

2,005
2,01
2,015
2,02
2,025
2,03
2,35
24
2,45
2,5
2,55
2,6
2,65
2,7
2,75
2,8
2,85
2,9
2,95

3,005
3,01
3,015
3,02
3,025
3,03
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3,35
3.4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,65
3,7
3,75
3.8
3,85
3,9
3,95

4,005
4,01
4,015
4,02
4,025
4,03
435
4.4
4,45
4,5
4,55
4.6
4,65
4,7
4,75
4.8
4,85
4,9
4,95

5,005
5,01
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45

5,015
5,02
5,025
5,03
5,35
5.4
5,45
55
5,55
5,6
5,65
5,7
5,75
5.8
5,85
5,9
5,95

37,6
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