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ABSTRAKT:

Bakalatska prace ptredstavuje principy zakladnich metod environmentalniho magnetizmu
a jejich vyuziti pro rekonstrukci zaznamu paleoprostiedi z kvartérnich sedimentarnich
archivli. Po Gvodnim néstinu historie environmentdlniho magnetizmu jako oboru je
struén¢ popsana podstata magnetizmu mineralli a hornin. V dalsi ¢asti je prace zaméiena
na vysvétleni principti zakladnich metod environmentalniho magnetizmu a jejich vyuziti
pro studium magnetické historie sedimentarnich hornin. Jedna se o rtzné varianty
magnetické susceptibility, anizotropii magnetické susceptibility, remanentni magnetizaci
a hysterezni vlastnosti sedimentti. Aplikace magnetickych metod umoznuje interpretovat
sedimentarni i1 post-sedimentdrni procesy (napi. smér proudéni vétru nebo vody
transportujici klastické sedimenty) nebo intenzitu geochemického zvétravani (spojen¢ho
s pedogenezi), které pfimo souvisi s klimatickymi podminkami a jejich zménami. V
zaveérecné Casti prace jsou uvedeny konktrétni ptiklady vyuziti metod environmentalniho
magnetizmu pii studiu zdznamu paleoprostiedi z moiskych, jezernich a eolickych

sedimentarnich archivu.

Klicova slova: environmentalni magnetizmus, rekonstrukce paleoprostiedi, sedimentarni

archivy, kvartér



ABSTRACT:

The Bachelor Thesis presents basic principles of the environmental magnetic methods
and their applications in paleoenvironmental reconstructions from Quaternary
sedimentary archives. Description of mineral and rock magnetic principles follows after
an introductory sketch of historical development of the environmental magnetic topic.
Next part of the thesis is focused on explanation of basic principles of the environmental
magnetic methods and application magnetic history of the sedimentary rocks: namely
different kinds of magnetic susceptibility, anisotropy of magnetic susceptibility, remanent
magnetization and hysteretic parameters of the sediments. Application of the
environmental magnetic methods enables interpretation of depositional and/or post-
depositional history (e.g., directions of wind or water currents transporting clastic
sediments) or intensity of geochemical weathering (connected with pedogenesis) which
is directly controlled by climatic conditions and their changes. Examples of application
of the environmental magnetic methods in paleoenvironmental research of the deep

ocean, lacustrine and eolian natural archives are described in the final part of the thesis.

Key words: environmental magnetism, paleoenvironmental reconstruction, sedimentary

archives, Quaternary
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1. UVOD

1.1 Zaméfeni metod environmentalniho magnetizmu

Environmentdlni magnetismus je interdisciplinarni obor, jenz propojuje Siroké
spektrum témat. Metody environmentalniho magnetizmu jsou vyuzivany ke studiu
vzniku, transportu, ukladani a post-depozic¢nich zmén magnetickych minerala. Tyto
procesy jsou ovliviiovany mnoha environmentalnimi dé&ji, na néz mineraly obsahujici
zelezo citlivé reaguji. To se pak odrazi pfedevSim na zménach koncentrace, typu a

velikosti magnetickych ¢éstic v sedimentech (Liu ef al., 2012).

Magnetické minerdly se vyskytuji v malém nebo stopovém mnozstvi v kvartérnich
ulozeninach, napt. v mofskych, jezernich nebo eolickych sedimentech a také ve fosilnich

pudach ¢i antropogennim prachu (Thompson a Oldfield 1986, Evans a Heller 2003).

Pouzitim metod environmentalniho magnetizmu je mozné rekonstruovat jak
paleoprostfedi a jeho zmény (napf. pedogenezi, sméry proudéni vody, intenzitu
zvétravani a eroze), tak paleoklimatické podminky (paleosrazky, sméry proudéni vétru),

které panovaly na zemském povrchu v nejmladsi geologické minulosti.

Tato bakalaiskd prace ptedstavuje zakladni principy metod environmentilniho
magnetizmu, jejich vyuziti a zpisob interpretace naméfenych dat, ziskanych studiem
sedimentarnich archivli. Predev§im se jedna o pouziti magnetické susceptibility,
anizotropie magnetické susceptibility, remanentni magnetizace a hystereznich vlastnosti

sedimentu.

1.2 Stru¢na historie environmentalniho magnetizmu

Pocatky pouzivani metod environmentalniho magnetizmu se datuji do sedmdesatych
let. Vyzkumy byly nejdiive zaméfeny na moiské a jezerni sedimenty, reprezentujici
pfirodni archivy s kontinualnim zaznamem (Evans a Heller 2003, Liu ef al. 2012). Pozd¢ji
byla aplikace metod rozSifena i na eolické sedimenty, pfedev§im souvrstvi sprasi a
fosilnich pid, kterd obsahuji nejdel§i zdznam procest fizenych kvartérnim klimatem

v kontinentalnich podminkéch (Evans a Heller 2003).



Vyznamnym meznikem ve vyvoji environmentalniho magnetizmu, se stal ¢lanek v
Science autori Thompsona et al. (1980) ukazujici moZnosti vyuziti magnetickych

vlastnosti a parametrit minerala v Siroké skale environmentélnich studii.

V roce 1986 vydali Thompson a Oldfield publikaci Environmental magnetism, ktera
se stala zdkladem environmentalniho magnetizmu jako samostatného oboru. Po deseti
letech shrnuli Verosub a Roberts (1995) dosavadni vyvoj a poukézali na vyhody vyuziti
magnetickych metod: jsou efektivni, nedestruktivni, citlivé a mohou fesit problémy, jez
¢asto neni mozné fesit jinymi piistupy. V dalsi publikaci z roku 1997 od Dunlopa a
Ozdemir, Rock Magnetism: Fundamental and Frontiers, je detailné vysvétlen fyzikalni
zaklad magnetickych procesi a jevii v mineralech a horninach. Maher a Thompson
(1999) poté shrnuli stav poznani environmentalniho magnetizmu ve vyzkumech riiznych
kvartérnich procesit v monografii Quaternary Climates, Environments and Magnetism,

kterou editovali.

Evans a Heller (2003) ve své ucebnici poukézali na dalsi aspekty environmentalniho
magnetizmu, jakymi je napf. biomagnetismus ¢i magneticky monitoring znecisténi
prostfedi. Vyvoj v oblasti environmentdlniho magnetismu postoupil za poslednich 30

letech vyrazné kuptedu (Liu et al. 2012).

Environmentalni magnetizmus je dynamicky se rozvijejici védni obor s vyuZzitim
v mnoha dalSich védeckych disciplinach. V soucasnosti je kladen zvySeny diraz hlavné
na studium globalnich zmén, klimatickych procest a také na studium vlivu lidské ¢innosti

na Zivotni prostiedi (Liu et al. 2012).

2. MAGNETICKE VLASTNOSTI MINERALU

Magnetizmus latek je fyzikalni jev, ktery je ovlivnén pohybem elektricky nabitych
castic v atomech a jejich interakci s vn&j$im magnetickym polem. V obalu atomu
elektrony vykonavaji dva pohyby: (i) rotuji kolem vlastni osy a ziskédvaji tak spinovy
moment hybnosti (tzv. spin motion), (ii) pohybuji se kolem jadra atomu (tzv. orbital
motion). Oba pohyby téchto elektricky nabitych ¢astic vytvareji magneticky moment

atomu (Thompson a Oldfield 1986).



Magnetické vlastnosti minerali tedy zdvisi piredev§im na uspotadani elektront v
atomovém obalu prvkil, daném pravidly kvantové mechaniky, a na vzajemné interakci

prvki, které vytvareji mineraly (Tauxe ef al. 2016).

Vlozime-li latku (mineral, horninu) do externiho magnetického pole (H), zacne pole
pusobit na magnetické momenty atomi a dochazi ke vzniku indukované magnetizace
(M). Magnetické momenty atomti a molekul se orientuji ve sméru externiho pole. Podle
toho, jak latky reaguji na putsobeni externiho magnetického pole, je délime na
diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. Do posledni skupiny patii kromé
feromagnetickych materialt také latky antiferomagnetické a ferimagnetické (napt. Evans

a Heller 2003).

2.1 Diamagnetické latky

Diamagnetické latky maji zaplnéné vSechny orbitaly dvéma sparovanymi elektrony a
jejich celkové magnetické momenty se proto navzajem vyrusi. Aplikaci externiho
magnetického pole je v diamagnetické latce indukovana slab4 negativni magnetizace s
dipolovymi momenty orientovanymi proti sméru externiho pole (Tauxe et al. 2016).
Indukovand magnetizace mizi, jakmile se latka ocitne mimo externi pole. VSechny
pfirodni materidly vykazuji diamagnetické vlastnosti, u nékterych jsou vSak tyto
vlastnosti prekryty paramagnetickym (stokrat siln€jSim) ¢i feromagnetickym (az
statisickrat siln€j$§im) chovanim (Thompson a Oldfield 1986).

Indukovand negativni magnetizace diamagnetického materidlu se zvySuje pfi
narUstajicim poli (H) spolecné s negativni magnetickou susceptibilitou (viz kap. 4.1).
Diamagnetické susceptibilita je naopak nezavisla na nartistajici teploté (obr. 1).

Mezi diamagnetické latky patifi organickd hmota (napf. raselina, slatina) a voda, z

mineralil jsou to napf. halit, sddrovec, kifemen a kalcit. Z prvka vykazuji diamagnetické

vlastnosti sira ¢i uhlik (Thompson a Oldfield 1986).
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Obr. 1: Reakce diamagnetické latky na aplikované externi magnetické pole

magnetizace M indukovana polem H je nepfimo tmérna k poli

diamagneticka susceptibilita y je nezavisla na zvysujici se teploté (Tauxe et al. 2016).

2.2 Paramagnetické latky

V paramagnetickych latkach se magnetické momenty atomi navzajem rusi, protoZe
jednotlivé momenty jsou ndhodné orientovany. Né&které atomy, ionty nebo molekuly
obsahuji nesparované elektrony a vykazuji proto dipélovy moment vytvatreny spinovym
pohybem (Tauxe et al. 2016). Jestlize na paramagnetickou latku aplikujeme externi
magnetické pole, spinové dipoly maji tendenci se orientovat ve sméru pole za vzniku
slabé pozitivni magnetizace. S klesajici intenzitou externiho magnetického pole klesa 1
magnetizace latky a pfi nulovém magnetickém poli je magnetizace vzorku opét nulova

v disledku nahodilého uspotadani magnetickych momentt (Thompson a Oldfield 1986).

Magnetizace 1 magneticka susceptibilita paramagnetickych latek je inverzné zavisla
na teploté. Znamena to, Ze s rostouci teplotou magnetizace i magnetickd susceptibilita
klesaji (Evans a Heller 2003). Mezi mineraly vykazujici paramagnetické chovani patii
napft. olivin, pyroxen, biotit, pyrit, chromit, granat, karbonaty Zeleza a manganu a jilové

mineraly.
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saturacni magnetizace
remanentni magnetizace

H

Obr. 2: Indukovana a remanentni magnetizace dia- (vlevo), para- (uprostied) a
feromagnetickych (vpravo) latek (Chadima 2012).
H — aplikované externi magnetické pole, M — magnetizace, y — magneticka

susceptibilita, J — saturovana magnetizace (viz kap. 4).

2.3 Feromagnetické latky

Mezi atomy nékterych prvkd dochazi k interakci sousednich elektron a jejich
spinovych magnetickych momenti. Vysledkem je souhlasnd orientace magnetickych
momentl - paralelni nebo antiparalelni usporadani. Vznika tak spontanni (remanentni)
magnetizace pietrvavajici 1 bez ptitomnosti externiho magnetického pole (Thompson a

Oldfield 1986). Tento stav je ozna¢ovan jako feromagnetizmus.

Feromagnetické latky lze charakterizovat pomoci tzv. Curieovy teploty. Po jejim
dosazeni jsou v disledku teplotni expanze poruseny interakce mezi sousednimi atomy a
feromagnetickd latka se zaCne chovat jako latka paramagneticka (Tauxe et al. 2016).
Feromagnetické latky maji vysokou magnetickou susceptibilitu, ktera je inverzné zavisla
na nariistajici teploté. Stejné tak s narlstajici teplotou klesa jejich magnetizace (Evans a
Heller 2003). Z pfirodnich materidlli maji striktné feromagnetické chovani ryzi kovy,
zelezo, nikl a kobalt, které se vSak vyskytuji pouze v meteoritech (Thompson a Oldfield
1986).

Na zakladé paralelniho (pfip. antiparalelniho) uspofaddni spinovych momentl
rozliSujeme latky feromagnetické (s. s.), antiferomagnetické, antiferomagnetické se
Sikmo uspotadanymi spiny, antiferomagnetické s defekty a ferimagnetické (obr. 3).
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Obr. 3: Typy uspofadani spinovych momentti ve feromagnetickych materidlech: a)
feromagnetické (s. s.), b) antiferomagnetické, c¢) antiferomagnetické se Sikmo

uspotadanymi spiny, d) antiferomagnetické s defekty, e) ferimagnetické (Tauxe et al.

2016).

V antiferomagnetickych latkdch maji vSechny magnetické momenty stejnou velikost,
ale sousedici vZzdy smétuji opaénym smérem (obr. 3). Material tedy celkové vykazuje
nulovou spontanni magnetizaci. Z pfirodnich materidlti se jedna napft. o ilmenit (Tauxe et
al. 2016). Za situace, kdy jsou magnetické momenty orientovany mirn¢ nerovnobézng,
vznikd slaba spontdnni magnetizace. Piikladem béZzného horninotvorného minerdlu
s takovym magnetickym uspofadanim je hematit. Slaba magnetizace vzniké také diky
defektim nebo volnym mistiim v krystalové mftizce. (Thompson a Oldfield 1986). Také
u antiferomagnetickych mineralti plati, Ze pti dosazeni urcité teploty se feromagnetické
chovani méni na paramagnetické. V tomto pifipad¢ je tato kritickd teplotni hranice

oznacovana jako Néelova teplota (Evans a Heller 2003).

Ferimagnetické chovani je vyvolano antiparalelnim uspofadanim magnetickych
momentd odlisné velikosti (obr. 3). Vysledkem je zna¢na spontanni magnetizace latky
(Tauxe et al. 2016). Mezi ferimagnetické mineraly patii bézné se vyskytujici oxidy Zeleza
(magnetit, maghemit) nebo sulfidy Zeleza (pyrhotin, greigit). Kritickou teplotou,

charakteristickou pro identifikaci mineralu, je opét Curieova teplota.
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Obr. 4: Ptiklad poklesu spontanni magnetizace magnetitu a hematitu pii zahtivani

z pokojové teploty na Curieovu teplotu (Chadima 2012).

3. MAGNETICKE DOMENY

Sedimentarni horniny jsou smési feromagnetickych mineralli, rozptylenych v dia- a
paramagnetické matrix (Tauxe et al. 2016). Jednim z dualezitych parametrl, které mohou
pfispét k interpretaci depozi€ni a postdepozicni historie sedimentl je velikost
magnetickych ~ minerdld.  Magnetickd  granulometrie =~ bezprostfedné¢  souvisi

s magnetickymi doménami ve feromagnetickych mineralech (Evans a Heller 2003).

Doménou rozumime prostor s paralelnim uspotadanim spinovych dipolovych
momentll v jednom sméru (napt. Thompson a Oldfield 1986). Velmi malé cCastice
magnetitu (<40 nm) vykazuji uniformni magnetizaci a jsou proto ozna¢ovany jako jedno-
doménové (SD). VEtsi astice (~ 80 nm) maji vice nez jednu doménu a mluvime o pseudo-

jedno-doménovych casticich (PSD). Jesté vétsi castice (> 100 nm) maji dipélové monenty

14



soustfedéné do oblasti oddélenych doménovymi sténami a vytvareji tak vice-doménové

¢astice (MD) — viz obr. 5 (Tauxe et al. 2016).

Obr. 5: Typy doménovych struktur: a) jedno-doménové, b) dvou-doménové, c) Ctyti
domény v lamelarnim uspofadani, d) dvé uzaviené domény. Cervené ipky — magnetické

momenty, modré Sipky — prub¢h silocar magnetického pole (Tauxe ef al. 2016).

3.1 Vice-doménové chovani

Magnetické mineraly s riiznou strukturou domén reaguji odliSné na aplikované
externi magnetické pole. VMD krystalech dochdzi k soutéZeni mezi jednotlivymi
doménami, oddélenymi doménovymi sténami, které jsou na §itku tvofené v pruméru
100-150 atomy (Thompson a Oldfield 1986). Objemovée zvyhodnény jsou pak domény

s magnetizaci, jejiZ smér je paralelni s externim polem (obr. 6).
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Obr. 6: Schematicky diagram doménovych konfiguraci pro sféricka zrna neovlivnéna

externim magnetickym polem (a) a (b) ovlivnéna externim magnetickym polem (Dankers

1978).

Indukovand magnetizace nardsta se zvysujicim se polem a doménové stény se
nevratné posouvaji z minimalnich energetickych pozic do pozic novych. V disledku
pusobeni jesté¢ vyssiho externiho pole se otac¢i magneticky moment mezi sousednimi
doménami pies doménovou sténu o 90° nebo 180° (obr. 7). Také tento proces je nevratny

(Thompson a Oldfield 1986).
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Obr. 7: Struktura domén v krystalickém materidlu, Sipky vyznacuji smér magnetickych
momentd, (a) postupnd rotace magnetického momentu mezi dvéma doménami

(Thompson a Oldfield 1986).

3.2 Jedno-doménové chovani

ProtoZe v ptipad€é SD c¢astic nehraji doménové stény a jejich pohyby zadnou roli,
nabyvaji tyto materidly s pfevahou téchto Castic sndze indukovanou magnetizaci nez

¢asticemi MD (Thompson a Oldfield 1986).

Magnetizace extrémné malych SD ¢astic (<10 nm) je ovlivnéna termalnimi vibracemi
na atomové trovni. Castice vykazuji superparamagnetické chovani (SP), vyznacujici se
neschopnosti udrzet remanentni magnetizaci mimo externi pole. Termdlni vibrace
zpusobuji nahodné vychylovani magnetickych momenti v jednotlivych SP casticich.
Neékteré momenty mohou rotovat o 180°, coz vede ke snizovani magnetizace daného

materidlu. V externim poli nabyvaji SP Castice nenulovou magnetizaci podobné jako
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paramagnetické materidly. Hodnota indukované magnetizace SP latek je ale mnohem
vy$$i nez u paramagnetickych materialti. SP latky vSak vykazuji vysokou magnetickou

susceptibilitu (Evans a Heller 2003).

MD c¢astice ptirodnich magnetickych minerala (napf. magnetitu nebo hematitu) jsou
casto vysledkem geologickych procesti spojenych napt. s pomalym chladnutim magmatu,
zatimco SD ¢i PSD ¢astice mohou vznikat béhem rychlého chladnuti 1avy v povrchovych
podminkach. Exogenni geologické procesy, pusobici na zemském povrchu (napf.
chemické alterace nebo pedogeneze), produkuji ¢asto SD nebo SP mineralni Céstice.
Velikost magnetickych castic je pak voditkem pro fadu environmentalné magnetickych

interpretaci (Verosub 1995).

4. METODY ENVIRONMENTALN{HO MAGNETIZMU
4.1 Magneticka susceptibilita

4.1.1 Objemova a hustotni magneticka susceptibilita

Jednim ze zékladnich magnetickych parametri minerald a hornin je magneticka
susceptibilita, métena v nizkém poli. Vyjadiuje schopnost materialu namagnetovat se.
Magneticka susceptibilita je funkci typu magnetického mineralu a koncentrace a velikosti
magnetickych zrn (napt. Thompson a Oldfield 1986). Objemova susceptibilita (k), je
vyjadfena pomérem indukované magnetizace vzorku (M) k (H), aplikovanému

magnetickému poli (Liu et al. 2012):

k=dM/dH

M i H jsou méfeny v A/m, takZe vysledny pomér predstavuje bezrozmérnou veli¢inu
v soustave SI.

Hodnoty « lze pfepocitat na hustotni specifickou magnetickou susceptibilitu ()

podélenim hodnot objemové susceptibility hustotou (p) horniny (sedimentu),

X=K/p
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Hustotni susceptibilita se vyjadfuje v m’kg™!. V praxi, kdy uréujeme susceptibilitu
sedimentli o rtzné hustoté, jsou vétSinou hodnoty objemové susceptibility déleny

hmotnosti vysuSené¢ho vzorku.

V diamagnetickych materidlech jsou hodnoty x zaporné (viz kap. 2.1) zhruba
v jednotkach az desitkach x 10" m*/kg. Napt. voda ma x = - 0.90 x 10" m*/kg (Evans a
Heller 2003). V piipadé Cerstvé odebranych jezernich sedimentli se mlze piitomna voda

projevit snizenim hodnoty «.

Magneticka susceptibilita odrazi vliv vSech minerdll v horniné. Magneticky
piispévek ferimagnetickych mineraldi je viak siln&jsi v fadu 10° nez u paramagnetickych
minerali a 10° siln&j$i neZ u mineralt a latek diamagnetickych (Thompson a Oldfield

1986).

V nékterych piipadech potfebujeme stanovit pouze ferimagnetickou slozku (yferri)
magnetické susceptibility. Para- a diamagneticky pfispévek stanovime meéfenim
susceptibility ve vysokych magnetickych polich. Ferimagnetickd susceptibilita je pak
vyjadiena (Lees a Dearing, 1999):

Aferri = Ylow — Xhigh

Magneticka susceptibilita je vyznamné ovlivnéna velikosti magnetickych ¢astic (t].
doménovym stavem) sedimentu. SP a SD ¢astice se snadno magnetuji (viz kap. 4.2) a

jejich zvySena koncentrace v sedimentu miiZze byt indikovana zvySenymi hodnotami

susceptibility (obr. 8).
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Obr. 8: Zavislost magnetické susceptibility na velikosti magnetickych ¢astic. Ve spodni

¢asti obr. jsou schématicky znazornény domény v ¢asticich (Chadima 2015).

4.1.2 Frekvencné zavisla magneticka susceptibilita

Tento parametr je pouZzivan pro identifikaci a stanoveni zrnitostniho rozdéleni SP/SD
magnetickych ¢astic v sedimentu (Worm 1998). Pii pouziti riznych frekvenci pti méteni
magnetické susceptibility se stav SP ¢astic mize v blizkosti hranice SP/SD (~ 20-25 nm)
ménit na stav SD. Pfi méfeni za vyssi frekvence se SD chovani ¢astic projevuje poklesem

magnetické susceptibility sedimentu (napf. Till ez al., 2011).

Relativni koncentrace SP zrn v sedimentu je pak vyjadiena vztahem (Lees a Dearing

1999):
Kfa = (ki — Knf)/ Kif X 100 [%]

Zvysena koncentrace SP castic v sedimentu zpravidla indikuje procesy spojené
s pedogenezi, kdy dochazi k chemickému zvétravani mineralti obsahujicich Fe a nové
vznikaji SP cCastice magnetitu (Evans a Heller 2003). SP ¢astice mohou byt také
vysledkem pozart vegetace (Kletetschka a Banerjee 1995).
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4.1.3 Teplotn¢ zavisla magneticka susceptibilita

Variace magnetické susceptibility pii ménici se teplot¢ slouzi predevSim jako
diagnostické voditko pii interpretaci typu magnetickych minerall pfitomnych
v sedimentu. Susceptibilita paramagnetickych minerali klesa se zvySujici se teplotou po

hyperbole v souladu s Curieovym zadkonem (napt. Nagata 1961).

&b‘gl]k biotite
400 - . . .
Hyperbolic course according to the Curie Law
300 - k=CIT
C — proportionality constant
200 T — absolute temperature
100 -
0 EEETEETEEE PN ET TR ST P T T Rl F R T

-200  -100 0 100 200 300 400 T[*C]

Obr. 9: Priklad pribéhu teplotné zavislé magnetické susceptibility paramagnetického

biotitu (Chadima 2015).

Zavislost magnetické susceptibility feromagnetickych minerali na teploté je
komplikovanéjsi. Pfi méfeni za naristajici teploty (25-700 °C) se miize susceptibilita
zvySovat, byt konstantni nebo klesat, v zavislosti na typu a koncentraci magnetického
minerdlu pfitomného v sedimentu. Po dosaZzeni Curieovy teploty klesa susceptibilita
prakticky k nule. Na zéklad¢ Curieovy teploty, odvozené z priibéhu kiivky magnetické
susceptibility, je tedy mozné odhadnout, jaky magneticky mineral pfevazuje v sedimentu.
Curieova (pfip. Néelova) teplota vybranych magnetickych minerala, bézné se
vyskytujicich v kvartérnich sedimentech a jejich alterovanych ekvivalentech, je
nasledujici: magnetit = 580 °C, maghemit ~465 °C, hematit = 675 °C, goethit ~120°C
(Dunlop a Ozdemir 1997).
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Obr. 10: Priklad prabéhu teplotné zavislé magnetické susceptibility magnetitu (Chadima
2015).

Variace magnetické susceptibily méfené v intervalu nizkych teplot (—190 °C az 25
°C) také vypovida o typu magnetického minerdlu. Pro identifikaci magnetitu je
charakteristicky tzv. Verveylv piechod, pifi ~ —150 °C, indikovany poklesem
susceptibility v disledku zmény krystalové struktury minerdlu z krychlové na
kosoctvere¢nou. Podobny pokles susceptibility na ~ —20 °C je ozna¢ovan jako Moriniv

prechod a je charakteristickym dokladem p¥itomnosti hematitu (Dunlop a Ozdemir 1997).

Nartstajici teplota ma Casto za nésledek fazové zmény magnetickych minerald,
odrazejici magneto-mineralogicky stav sedimentu (Liu et al. 2012). Goethit za vysSich
teplot (250—400 °C) ztraci vodu a méni se na hematit (napt. Dearing 1999). K fdzovym
zménam magnetickych minerdli vyrazné pfispiva také organickd hmota pfitomna
v sedimentech. Jejim spalenim se prostiedi redukuje a dochazi k pfeméné hematitu na

magnetit (napt. Hanesch ef al. 2006) — viz obr. 11.
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Obr. 11: Zahtivaci kiivky teplotné zavislé magnenické susceptibility spraSe a fosilni ptidy

z lokality Mokra — Vychodni lom (Kadlec a Slechta, nepublikovano).

Vyssi hodnoty susceptibility v pidé odrazi vétsi koncentraci SP ¢astic. Pokles hodnot

mezi 300450 °C indikuje vznik hematitu a nasledny pik odrazi vznik magnetitu.

4.2 Anizotropie magnetické susceptibility

Anizotropie magnetické susceptibility (AMS) horniny je vyjadfena pomoci hodnot
magnetické susceptibility naméfenych v riiznych smérech na vzorku horniny. AMS je
pouzivana jako prostorovy indikator magnetické stavby hornin (napt. Tarling a Hrouda
1993, Borradaile a Henry 1997). A byva znazorfiovana jako elipsoid se ttemi pravothlymi
osami (k1 > k2 > k3). Maximalni smér susceptibility (k1) je oznacovan jako magneticka
lineace. Rovina kolma ke sméru minimalni susceptibility (k3) je chapana jako magneticka
foliace (obr. 12). Stupenl anizotropie P, je ur€en pomérem maximdlni a minimalni
susceptibility (Nagata 1961). Tvar anizotropie T se mize ménit ze zplos§télého (0 < T <

1) na protahly (-1 < T <0), viz Jelinek 1981.
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Obr. 12: Slozky anizotropie magnetické susceptibility

(http://www.sci.muni.cz/~chadima/geomagnetismus/anizotropiel.pdf).

Laboratorni experimenty ukazuji, ze magnetickd lineace je bud’ rovnobézna se
smérem proudéni, nebo v ptipad€ vyssi rychlosti proudéni je kolméd na smér proudu
(Tarling a Hrouda 1993). Priméarni stavba sedimentarnich hornin byvéa zplostéla (T > 0) s
magnetickou foliaci subparalelni se zvrstvenim (Rees a Woodall 1975). Pokud je
sediment ukladany proudem vody nebo vzduchu, magneticka foliace se uklani pod thlem

<15° proti sméru proudéni.

Zakladni sméry AMS namétené na orientovanych vzorcich jsou sofwarové statisticky
zpracovany a vynaseny v geografické projekci, ze které je magnetickd stavba horniny

patrna (obr. 13).
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Obr. 13: Anizotropie magnetické susceptibility sprase z lokality Cerveny kopec v Brné
(Obersteinova 2016): Geograficka projekce smért os elipsoidit AMS na spodni polokouli
s vyznacenim stfednich smérii (vétsi symboly) a elips spolehlivosti. Levy spodni diagram
- hodnoty stupné AMS (P) vi¢i magnetické susceptibilité; pravy spodni diagram -
hodnoty stupné AMS (P) vici tvaru elipsoidi AMS (T).

4.3 Remanentni magnetizace
4.3.1 Pfirozena remanentni magnetizace

Sedimentarni hornina, odebrand v pfirodnich podminkach, vykazuje ptirozenou
remanentni magnetizaci (NRM), ktera odrazi ptfedevSim typ a koncentraci pfitomného
feromagnetického minerdlu. Ve skutecnosti se NRM casto skldda z riznych komponent,
z nichz ma kazda svou magnetickou historii (Tauxe ef al. 2016). NRM horniny je nutné
zmé&fit na magnetometru pred jakymikoliv dal§imi magnetickymi experimenty, které

NRM trvale deformuji (Evans a Heller 2003).
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4.3.2 Anhysterezni remanentni magnetizace

Indukovand anhysterezni remanentni magnetizace (ARM) je vyznamnym
parametrem, pouzivanym v fadé environmentalné magnetickych studii jako indikator
magnetické zrnitosti (Verosub 1995). ZvySené hodnoty ARM casto indikuji pfitomnost
SD c¢astic v sedimentu. Indukce ARM probihd pti demagnetizaci vzorku sedimentarni
horniny (stfidavym polem o intenzité¢ 100 mT) za soucasného magnetovani slabym
stejnosmérnym polem o intenzit¢ 50 nT. ARM je indukovéna predevsim v SD ¢asticich
a lze ji pouzit jako indikator zvétravani a pedogennich procest, béhem kterych SD ¢astice

magnetitu mohou vznikat (Evans a Heller 2003).

4.3.3 Izotermalni remanentni magnetizace, saturovand remanentni magnetizace

Pokud na feromagnetické Castice pisobime silnym magnetickym polem, dochazi
k usmérnéni magnetickych momentti ve sméru aplikovaného externiho pole a k indukci
remanentni magnetizace (Tauxe ef al. 2016). Pokud proces provadime za stalé (vétSinou
pokojové) teploty mluvime o izotermélni remanentni magnetizaci (IRM). Ve vzorku
horniny je IRM indukovédna pomoci kratkych pulzl stejnosmérného pole s postupné
narustajici intenzitou, obvykle az do 1 T, vyjimecné do 2—-3 T. Velikost IRM po kazdém

magnetizacnim kroku méfime magnetometrem.

Chovani feromagnetickych mineradli béhem magnetizace se liSi. Dulezitym
parametrem je intenzita magnetizaniho pole, kdy dochézi k tzv. nasyceni (saturaci)
feromagnetickych mineralti a hodnoty IRM se stoupajicim polem uz dale nerostou (obr.
14). Mineral se nachazi ve stavu dosaZeni saturované remanentni magnetizace (SIRM).
Napt. magnetit dosahuje SIRM pfi intenzité magnetizacniho pole v intervalu 100-300
mT. Pro saturaci hematitu nebo goethitu vSak nestaci pole 1 T a k jejich nasyceni je
potteba az 2-3 T (napt. Thompson a Oldfield 1986). Tvar kiivky IRM je také ovlivnén

koncentraci a zrnitosti magnetickych minerali ptitomnych v horning (Liu et al. 2012).
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Obr. 14: Ktivky IRM ukazujici pribeh postupné magnetizace vzorkt sprase (MOS5, MO6)
a fosilnich piid (MO11, MO12) s obsahem SP ¢&astic z lokality Mokrd — Vychodni lom
(Kadlec a Slechta, nepublikovano).

4.4 Magneticka hystereze

Magnetickd hystereze reprezentuje pribéh indukované magnetizace a odezvu
magnetickych ¢astic, vynucené pusobenim méniciho se vngjsiho magnetického pole
(Tauxe et al. 2016). Odezva magnetické latky v pribéhu piisobeni pole je nevratna a
graficky je vyjadiena hysterezni smyckou, kterda umoznuje stanovit dilezité hysterezni
parametry zkoumané latky (obr. 15). Smycka znazoriiuje zmény magnetizace v zavislosti
na cyklicky aplikovaném vngj$im poli. Magneticka hystereze je vétSinou zjiStovana
pomoci vibra¢niho magnetometru. Métfeni spociva ve sledovani magnetizace materidlu
v postupné nartstajicim magnetickém poli az do hodnot mezi 1-2.5 T, v zavislosti na

typu pfistroje.

Poté je intenzita externiho pole postupné snizovana na nulu a nasledné na zkoumany
materidl pisobi postupné nartstajici a klesajici pole opa¢ného sméru. Vysledkem
experimentu jsou zmény orientace magnetickych momentti v méfené latce a s tim
souvisejici zmény magnetizace (napt. Thompson a Oldfield 1986). Hysterezni smycka
protind osy grafu magnetizace versus aplikované pole v diagnosticky vyznamnych

bodech, vyjadiujicich hysterezni paramentry magnetickych castic materidlu. Jsou to:
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saturovand magnetizace (M;s), saturovana remanence (Mis), remanentni magnetizace (M;),
koercitivni sila (He, Bc) a koercivita remanence (Her, Ber) — viz napt. Thompson a Oldfield,

1986), obr. 15.
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Obr. 15: Hysterezni smycka a kiivka magnetizace ukazujici saturovanou magnetizaci,
saturovanou remanentni magnetizaci, koercivitu, remanentni koercivitu a zmény

magnetizace (Thompson a Oldfield, 1986).

Na zéklad¢ tvaru hysterezni smycky - napt. podle jeji sevienosti - je mozné urcit, zda
ve vzorku dominuje ferimagneticky (seviené;si kiivka) nebo antiferomagneticky (Sirsi
kfivka) minerdl. Stejn¢ tak velky sklon ramen kiivky signalizuje nesnadno se sytici
antiferomagneticky mineral, pfipadné vliv paramagnetické matrix sedimentu (Evans a
Heller 2003). Poméry namétenych koercitivnich parametri lze vyuZit pro stanoveni
velikosti magnetickych castic pomoci zkonstruovaného Dayova diagramu (Day et al.

1977) — viz obr. 16.
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Obr. 16: Priklad pouziti hystereznich parametrti ve formé Dayova diagramu. Kolecka v
grafu znazornuji rozdéleni velikosti magnetickych castic v jezernich sedimentech

z Minnesoty (ptevzato z Evans a Heller 2003).

5. PRIKLADY VYUZITI ENVIRONMENTALNIHO MAGNETIZMU PRO
REKONSTRUKCI PROSTREDI A SEDIMENTACNICH PROCESU

5.1 Moftské sedimenty

PrestoZze se moiské sedimenty v pribéhu kvartéru ve stfedni Evropé neukladaly,
zasluhuji zvlastni pozornost. V motskych sedimentech je totiz uloZen nejiplnéjsi zaznam
zmén kvartérniho prostfedi (napt. Lisiecki a Raymo 2005). To je pravdépodobné jeden
z diivodt, pro€ bylo pouziti metod environmentalniho magnetizmu ve svych pocatcich

zameifeno prave na tento prirodni archiv.

Magnetické minerdly jsou do oceanii piinaSeny pievazné spolu s klastickymi
sedimenty, které jsou transportovany vétrem, vodou nebo ledem. Do moiskych sedimentli
také dodavaji vyznamné mnozstvi popela s magnetickymi mineraly vulkany. Horizonty

sopecného materidlu mohou byt uzitecné pro korelaci a datovani sedimentarnich
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souvrstvi, ale vétSinou postradaji pfimou vazbu na paleoklimatické podminky,

rekonstruované pomoci magnetickych metod (Liu et al. 2012).

5.2 Sedimenty transportované ledem

Ledové hory, odlamované od okrajti kontinentalnich ledovcovych stitli, se pohybuji
po hladin€ oceanti a postupné taji. Pfitom z ledu vypadava transportovany klasticky
materidl (tzv. Ice Rafted Debries - IRD) a ukladd se na motském dné ve
vrstvach hlubokomoftskych sedimentil. IRD vrstvy jsou zndmé z obou hemisfér. Ty, které
zname z hlubokomoftskych sedimentl v Atlantském ocednu a jejichZz zdrojovou oblasti
byly horniny v podlozi severoamerického Laurentinského ledového $titu, oznacujeme

jako Heinrichovy vrstvy (napt. Lowe a Walker 2015).

Ukladaly se v obdobich kolapsu okrajii kontinentalnich ledovcovych §titli. A protoZe
horniny v podlozi Laurentinského ledového $titu obsahovaly titanomagnetit, IRD vrstvy
vykazuji podstatné¢ vysS$i hodnoty magnetické susceptibility ve srovnani s prevazné
karbonatovymi sedimenty organického piivodu. Pomoci méfeni magnetické
susceptibility ve vrtnych profilech hlubokomotskymi sedimenty lze tak zjistit nejenom
rozsah a mocnost IRD, ale také upfesnit zdrojové oblasti

(http://www.irm.umn.edu/IRM/lecture_notes.html).

5.3 Sedimenty transportované vétrem

Studium eolické piimési v hlubokomotskych sedimentech je diileZité pro porozumeéni
vlivu proudéni vzduchu a intenzity zvétravani v aridnich a semiaridnich oblastech
vysokych 1 nizkych zemépisnych §ifek. Eolicky prach vykazuje siln€jS$i magneticky signal
ve srovnani s karbonitovymi hlubokomoiskymi sedimenty. Pomoci magnetické
susceptibility je mozné identifikovat eolickou piimés v motskych sedimentech, zatimco
méfeni magnetické hystereze muze odhalit pfitomnost hematitu, Casto pochdzejiciho
z oblasti s prevladajicim poustnim klimatem

(http://www.irm.umn.edu/IRM/lecture_notes.html).
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5.4 Sedimenty transportované fekami

Prestoze tfeky piinaseji do oceanti nejvice klastického materidlu, nejsou fluvidlni
sedimenty tak Casto pfedméetem environmentalné magnetickych studii. Je to dano hlavné
periodickym charakterem fluvidlni sedimentace, relativné Castym piekladanim fi¢nich
koryt a zménou fi¢niho stylu v zévislosti na klimatu. Existuji studie, z nichZ se vétSina
tyka aplikace magnetické susceptibility, kterd snadno odhali zvySeni koncentrace a
velikosti  magnetickych  zrn, v disledku  pfinosu  terigenniho  materialu

(http://www.irm.umn.edu/IRM/lecture notes.html).

V jinych pfipadech odrazi klimaticky signal v motskych sedimentech zmény aridity
ve zdrojové oblasti ficnitho povodi (Zhang et al, 2008). Na zakladé¢ poméru
hematit/goethit ve velkych tropickych fekach lze interpretovat tyto procesy, protoze
hematit vznika v susSich podminkach nez goethit (Abrajevitch et al. 2009, Colin et al.

1998).

5.5 Souvrstvi sprasi a fosilnich ptad

Vzhledem k tomu, Ze sprase pokryvaji az 10% povrchu kontinentli, jsou casto
vyuzivany pro kvartérni paleoklimatické rekonstrukce a korelace mezi rliznymi oblastmi,
jak na kontinentech, tak i1 s proxy zdznamy z hlubokomoftského prostiedi (mluvime o tzv.

teleconnection - viz napft. Shi et al. 2003, Evans et al. 2003).

Souvrstvi sprasi a fosilnich piid jsou charakteristickym produktem kvartérnich zmén
klimatu. V kontinentalnim prostfedi je tento pfirodni archiv jednim z nejdelSich
a nejuplnéjSich zaznami kvartérnich klimatickych oscilaci (napt. Derbyshire et al. 1997).
Sprase vznikaji z prachu, pfipadné jemného pisku, transportovaného vétrem hlavné v
chladnych stadialnich obdobich ¢tvrtohor. Mineralogicky je tento prach tvofen silikaty
(kfemenem, zivci a jilovymi mineraly, v mensi mife jsou to slidy a téZké mineraly) s
riznym mnozstvim sekundarniho karbonatu. Sprase béZn€ obsahuji také kolem 1%
magnetickych minerald, jejichz typ se mize lokalné lisit. Jedna se predev§im o magnetit,
maghemit, hematit a goethit.

V prubéhu klimaticky piiznivéjSich interglacialti (piip. interstadialll) je eolicky
transport prachu vyrazné redukovén z divodu zvySeni hustoty vegetace. Chemické

31



pochody, vyvolané zvysSenou teplotou a humiditou, spole¢né¢ s Cinnosti organizmi,
souhrnné¢ oznacované jako pedogenni procesy, maji za nasledek intenzivni zvétravani
silikati v povrchové vrstvé sprasi ajeji pieménu na pidu. V humidnim mirném
klimatickém pasmu vede pedogeneze ke vzniku autigennich magnetickych minerali

(Mahler 1984). Mluvime o magnetickém nabohaceni ptidnich horizonti.

Jako prvni zjistili rozdily v magnetickych vlastnostech ¢inskych sprasi a fosilnich ptd
Heller a Liu (1982, 1984, 1986) a Kukla et al. (1988) pomoci méfeni magnetické
susceptibility a pfirozené remanentni magnetizace. Pivodni interpretace vychazely z
predpokladu, ze zmény v koncentraci ferimagnetickych mineraltl (pfevazné magnetitu a
maghemitu) ve sprasich a fosilnich pidach jsou vysledkem zmén v sedimenta¢ni
rychlosti. AZ nésledné bylo prokazano, Ze pifi pidotvornych procesech mohou
v sedimentech vznikat in sifu ultra jemné magnetické mineraly (napt. Maher a Taylor

1988).

Variace v pedogenni sloZce magnetické susceptibility (Maher a Thompson 1994) tak
umoznuji interpretovat paleosrdzkové poméry (napt. Florindo ez al. 1999). Vyjimkou jsou
spraSové komplexy na Sibifi a na Aljasce, kde magneticka susceptibilita vykazuje vyssi
hodnoty ve spraSich (Chlachula ef al. 1998, Matasova et al. 2001). Tato skutecnost je
interpretovana dominantnim vlivem vétru v glacidlech, pfinaSejicim veEtsi zrna
ferimagnetickych mineralti do sprasovych vrstev (Evans 2001) a zaroven vétsi ariditou v

téchto oblastech, coz vede k mén¢ intenzivnimu zvétravani v pribéhu pedogeneze.

Sprase se ukladaly v prubéhu glacialt také v Evropé€. Nachazeji se v nesouvislych
vyskytech v pasu od Belgie po Ukrajinu, véetné Ceské republiky a jsou piedmétem

mnoha paleoenvironmentélnich studii, zahrnujicich také magnetické ptistupy (obr. 17).
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Obr. 17: Korelace zdznaml magnetické susceptibility z nejdelSich méfenych sprasovych

profili v regionu Danube Basin, ¢asovée zasahujicich k MIS 21 (Markovi¢ et al. 2015).

Magneticka stavba sprasi, vyjadifena pomoci AMS, je vyuZzivana jako indikéator smért
proudéni vzduchu, transportujiciho prachové a piscité Castice (napt. Hus 2003). Tato
metoda byla vyuzita pfi rekonstrukci smérti paleoproudéni vzduchu v glacidlech ve
sprasovych oblastech Ciny (Jianli 1998), Aljasky (Lagroix a Banerjee 2002) a stiedni a
vychodni Evropy (Nawrocki et al. 2006, Bradak 2009, Lagroix et al. 2011, Obersteinova
2016).

V Ceské republice je klicovym profilem souvrstvi sprase a fosilnich piid v Dolnich
Véstonicich, kde jsou odkryty uloZeniny posledniho klimatického cyklu, reprezentujici
posledni interglacidl-glacidl. Variace magnetické susceptibility jako indikatoru intenzity
zvétravani byly na véstonickém profilu sledovany v ramci né€kolika projektd (Shi et al.
2001, Babek et al. 2011). Lagroix et al. (2011) rekonstruovali pomoci AMS sméry

proudéni vétru v pribéhu vzniku véstonického komplexu sprasi s fosilnimi ptidami.

Dal8imi misty, kde byly v nedavné dobé pouzity magnetické metody ke studiu sprasi
a fosilnich pid, jsou: zndmy stfedocesky profil v Zeméchach u Kralup nad Vltavou a

profil v DobSicich u Znojma. Magneticky pfistup byl kombinovan s nemagnetickymi
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metodami pro deSifrovani environmentalniho zdznamu ulozeného v sedimentech (HoSek

et al. 2015).

5.6 Jezerni sedimenty

Sedimentacéni rychlost je v jezerech obvykle vyssi nez v oceanech a jezerni sedimenty
tak predstavuji archiv s velmi detailnim rozliSenim pro posledni tisice az prvni desetitisice
let. Sedimentarni zaznam velkych jezer mliZze pokryvat ¢asovy tsek az statisice dokonce
1 miliony let (napt. Grygar et al. 2007). V jezernich sedimentech se ukladaji detritické
mineraly, transportované do jezerni panve vodnimi toky, dale dochéazi k usazovani prachu
z atmosféry (eolicky prach, vulkanicky popel) a v sedimentech se nachazi také mineraly
vzniklé pfimo v jezete (tzv. autigenni minerdly). Pfinos detritického materialu je zavisly
na rozSifeni vegetace v povodi toku, transportujiciho klastické sedimenty, vcetné
magnetickych minerald, do jezera. Pro chladnd obdobi pleistocénu s mensi hustotou
vegetace je pfiznacné zvySené mnozstvi transportovanych klastickych sedimenti (napf.

Hosek ef al. 2014) — viz obr. 18.
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Obr. 18: Variace magnetickych parametrii v pozdn¢ glacidlnich sedimentech jezera

Svarcenberk v tieboniské panvi (Hosek ef al. 2014).

Nedavné vyzkumy jezernich sedimentl v tfebonské panvi poskytly informace o
zménach paleoprostiedi na konci posledniho glacialu a v hololocénu. Souvrstvi poskytu;ji
detailni zdznam poslednich 16 tisic let. V rdmci mezioborového vyzkumu jsou
kombinovany sedimentologické, magnetické, geochemické, a paleontologické metody

(Hosek et al. 2017).

6. ZAVER

Bakalarska praci shrnuje principy metod environmentalniho magnetizmu a moznosti
jejich vyuziti pro studium paleoenvironmentalnich ziznamu ulozenych v sedimentarnich
archivech. V jednotlivych kapitolach je veénovana pozornost nejprve zdkladnim

magnetickym vlastnostem minerali a sedimentalnich hornin. Poté jsou v praci uvedeny
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zakladni postupy a metody environmentalniho magnetizmu a jejich aplikace. V zavérené
casti bakalarské prace jsou na vybranych piikladech prezentovany moznosti vyuziti
environmentalniho magnetizmu pro ziskani a interpretaci zaznamu z moftskych, jezernich

a eolickych sedimentarnich zaznami.

Velkou vyhodou metod environmentdlniho magnetizmu je jejich citlivost pfi
identifikaci 1 velmi malych koncentraci magnetickych minerall v sedimentech. Nékteré
pristupy umoziuji ziskani velkého mnozstvi dat, aniz by byly vzorky né€jak znehodnoceny
(napt. méfeni objemové nebo frekvencné zavislé magnetické susceptibility). Pii aplikaci
dalsich magnetickych experimentli a méteni (napt. IRM, SIRM, hysterezni méfeni) je
nutné dodrzovat stanovenou posloupnost jednotlivych krokt, aby bylo ziskdno maximum

informaci o magnetické historii minerald i sedimentarni horniny (viz Walden et al. 1999).

V ramci mezioborové koncipovanych projektii, zaméfenych na co nejdetailnéjsi
rekonstrukci paleoprostiedi, sedimentarnich, geochemickych a biologickych procest
v nejmladsi geologické minulosti 1 v soucasnosi, umoznuji environmentalné¢ magnetické
metody a postupy ziskdvat cennd data a interpretace, doplilujici vystupy ostatnich

specializaci.
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