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Abstrakt

Stavbu klastickych sedimentarnich hornin |ze studovat analyzou jejich magnetickych viast-
nosti, pfedevSim magnetické anizotropie. Anizotropie magnetické susceptibility (AMS) je
metoda umoznujici pomérné jednoduchym a rychlym zplsobem ziskat informace o typu
horninové stavby (primarni nebo sekundarni). Vysledky AMS silné zavisi na magnetickych
vlastnostech horninotvornych mineralu a prednostni orientaci zrn. Pfednostni orientace zrn
muze byt kromé sedimentace ovlivnéna post-depozi¢nimi diagenetickymi procesy a v po-
sledni fadé také tektonickou deformaci, ktera plvodni sedimentarni stavbu mize Uplné
pretisknout. Metodu AMS jsem pouzila pro studium magnetické stavby 9 vzork( pfevazné
jemnozrnnych jezernich sedimentl z profilu Vrchlabi v severni ¢asti podkrkonosské panve.
Dominanuji paramagnetické mineraly jako puvodce magnetizace hornin, s moznou malou
primési nékterych feromagnetickych fazi oxidu zeleza. V laminovanych kalovcich prevazuji
depozi¢ni magnetické stavby, které jsou zfejmé zplsobené plochymi zrny jilovych minerald
usazujicimi se vodorovné ze suspenze. Karbonatova poloha méfeného profilu vykazuje
znaky inverzni magnetické stavby, coz je v souladu s magnetokrystalinni anizotropii kalcitu.
Magneticka stavba pocatecnich fazi tektonického pretisku je pravdépodobné pfitomna v
nékterych vrstvach ¢ernych bfidlic a prachovcl a souvisi s pozdni deformaci panve. Pro
zpfesnéni nositeld magnetizace by bylo vhodné vyzkum doplnit mikroskopii orientovanych

vybrusU, pfipadné vzorky podrobit RTG difrakéni analyze.



Abstract

Fabric of sedimentary rocks can be studied by the analysis of magnetic properties, espe-
cially by magnetic anisotropy. Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) is a relatively
easy and quick method capable to recognize the rock fabric (primary or secondary). The
results of AMS are strongly dependent on magnetic properties of rock-forming minerals and
their preferred orientation. The preferred orientation of grains develops by sedimentation,
post-depositional diagenetic processes and eventually by tectonic deformation, which can
totally overprint the primary structure in some cases. | applied AMS to study the magnetic
fabric of fine-grained lacustrine sedimentary rocks from 9 different beds of Vrchlabi section,
situated in the northern part of the KrkonoSe Piedmont Basin. Paramagnetic minerals dom-
inate the magnetic susceptibility, with possible small amount of ferromagnetic phases of
some iron oxides. Most of the samples are laminated mudstones and they have depositional
magnetic fabric carried by flat grains of clay minerals deposited horizontally from suspen-
sion. Carbonate bed shows signs of inverse magnetic fabric, which is in accordance to
magnetocrystalline anisotropy of calcite. Magnetic fabric of early tectonic overprint, proba-
bly present in some black shale and siltstone beds, may be related to the late basin defor-
mations. The microscopy of oriented polished sections and X-Ray diffraction analysis would

be useful to better understand the magnetic carriers of studied rocks.



RESERSNI CAST ..., 9
1. Vznik pfednostni orientace zrn v sedimentarnich horninach.............................. 9
1.1. Mechanika tekutin a transport Sedimentu..............ccoveieiiiiiiiiiiiiiieeeaa, 9
1.1.1. Transport SEAIMENTU. .. ....uiei e 9

1.1.2. ReynoldSoVo CiSlO........ouiiii 9

1.1.3. Froudovo CiSlO. ........uiuii 10

1.1.4. STOKESUV ZAKON. ... 10

2. Zakladni charakteristika jezerni sedimentace a diageneze............................... 11
2.1.Vybrané sedimentacni procesy v Jezerech.............cccoeiiuiiiiiniiininee, 12
2.1.1. Turbiditni proudy........ccooiiiii 12

2.1.2. Hemipelagicka a pelagicka sedimentace..................cccoiieieeni, 13

2.1.3. Biogenni a chemogenni sedimentace...................cooiiiiiiinenn, 13

2.2 DIAQENEZE. ... ..t 13
2.2.1. Rana diageneze. ..o, 14
2.2.2. Pozdni diageneze..........ccooviiiiiiii 14

2.2.3. Diageneze karbonatd, silikatli a dolomitizace............................. 15
Sedimentarni zaznam v jezernim prostfedi..............coiii 15
TNt I W01 11U PUTRPRRRPRIN 15
3.2. Predbfezni klastické sedimentarni horniny.................coooiiii. 16
3.3 LaAMINIEY . e 17
3.4.CerNé BHANICE. .......coeeeieeee e 17
3.5, KarbONALY. ... 18
Magnetické viastnosti hornin........ ... 18
4.1. Struény fyzikalni Gvod do magnetismu............cooiiiiiii e, 18

. Anizotropie magnetické susceptibility (AMS).........cooiiiiiiiii e 21
5. L. FyzZiKAINT PrinCIP. ..o 21
5.2.Zavislost magnetické susceptibility na teploté....................oocoiii 21
5.3.AMS a magneticka stavba...............oooiiiiii 22
5.3.1. Horninova anizotropie...........cooiiii 22
5.3.2. Zrnova anizotrOPI€ ... 24
5.3.2.1. Tvarova anizotropi€ ZIM.........ccceiiiiie i, 24

5.3.2.2.  Magnetokrystalinni anizotropie................cooooiiiiiiiinnn 24

S. 4. Parametry AMS .. ... 26
5.4.1. Skalarni parametry AMS. .. ... 26
5.4.1.1. Objemova susceptibilita (Km)...........coooiiiiiis 26



5.4.1.2. Stuperfi anizotropie magnetické susceptibility (P)................... 26

5.4.1.3. Tvarovy parametr (Tj) (tvarovy parametr podle Jelinka).......... 27

5.4.2. Prostorové parametry AMS. ... 28
5.4.2.1. Magneticka lineace, magneticka foliace.............................. 28

5.5. Grafické znazornéni AMS dat........ ..o 29

6. Magnetické vlastnosti vybranych minerall.............ccooooiiiiiiiiiiii 30
6.1. Diamagnetické mineraly.............ccooiiiiiiii e 30
6.2. Paramagnetické mineraly.............c.coooiiiiii i, 30
6.3. Feromagnetick€ mineraly...............c.oiiiiiii e 31

7. Magneticka stavba sedimentarnich hornin..............cc..ooi 32
7.1. Depoziéni magnetické stavby..............oiiii 33
7.2.Diagenetické a post-diagenetické magnetické stavby......................... 35
7.3. Deformace a magneticka stavba sedimentarnich hornin............................ 36
7.3.1. Vrasnéni a magneticka stavba hornin................oo 37

7.3.2. Pretisk tektonickou deformaci.............cccovviiiiii 38

7.4. Magneticka stavba karbonatl.................coooii 40
PRAKTICKA CAST ... e 41
8. Ge0logiCky KONTEXE. ... .. 41
1.1. PodKrkonOSSKA PANEV........cuiiiiii e 41
1.2.VrchlabsKeé SOUVISIVI. ... ..iuiii e 42

9. Magnetickd stavha...........ooiii i 44
S B I Y =1 (o o 1= VP 44
9.2. Terénni strukturni MEFENI........ ..o 44
9.3. Grafické znazorn&ni AMS..... ... 45
9.4.Vysledky AMS pro jednotlivé polohy..........cccouviiiiiiiiiiiie e, 50
JO. INLEIPIEIACE . ..niee e e 52
L AV e 53
1] = 54
Seznam lIteratury. .. ... 57



Uvod

Princip anizotropie magnetické susceptibility (AMS) je zaloZzen na odliSné magneti-
zaci hornin v riznych smérech, ¢imz se utvafri jejich magneticka stavba. Cilem mé bakalar-
ské prace bylo studium magnetické stavby klastickych sedimentarnich hornin se zamére-
nim na horniny vrchlabského souvrstvi z podkrkono3ské panve. ReSersni ¢ast je rozdélena
na dveé ¢asti. Zacatek je vénovan hydrodynamickym a diagenetickym procestim spjatym se
vznikem sedimentl a tudiz i jejich vnitfni strukturou, ktera magnetickou stavbu fidi. V druhé
Casti jsem se pokusila zpracovat téma magnetické stavby se zaméfenim na AMS v sedi-
mentarnich horninach. Ve vétsiné pfipadu Ize v sedimentarnich horninach rozeznavat pri-
marni sedimentarni magnetickou stavbu (zahrnujici i diagenetické procesy) nebo sekun-
darni tektonickou magnetickou stavbu, ktera mize byt dokladem o tektonickém pretisku
studované horniny. Ve své praci popisuji, jak magneticka stavba sedimentarnich hornin
vznika a pokous$im se zminit co nejvice faktord, jimiz je ovlivnéna - od transportu sedimentu,
jeho depozice i naslednou diagenezi, pfes mineralni sloZzeni hornin a zrnovou anizotropii
horninotvornych minerald, po pretisk slabou tektonickou deformaci.

V praktické ¢asti jsem techniku AMS aplikovala na jezerni jilovce, prachovce, ka-
lovce a vapence z vrchlabského souvrstvi s cilem interpretovat charakter magnetické
stavby jako sedimentarni &i tektonickou magnetickou stavbu. Soucasti vyzkumu byl odbér

vzorkl v terénu, jejich zpracovani, méfeni AMS a diskuze vysledka.



RESERSNIi CAST

1. Vznik prednostni orientace zrn v sedimentarnich

horninach

Struktura sedimentarnich hornin se formuje b&éhem depozice, diageneze a pfipadné
i deformaci. Pro studium horniny pomoci metody anizotropie magnetické susceptibility je
vyhodné, aby pfi nebo po ulozeni sedimentu doslo ke vzniku pfednostni orientace zrn, ¢imz
se vytvari charakteristicka magneticka stavba. Tato kapitola je zaméfena na mozny vznik
anizotropie v jemnozrnnych pfedbfeznich jezernich sedimentech jako jsou ¢erné bfidlice,
laminované prachovce, slinovce a vapence. Nastifiuji zde vybrané sedimentacéni procesy a
nékteré veli€iny a zakony, které se pfi popisu hydromechanickych sil uplatriuji. Zabyvam se
vznikem sedimentarnich hornin a sedimentarnich struktur vybranych jezernich facii, jichz
se tyka prakticka Cast této prace. Jako posledni Cinitel zasahujici do primarni sedimentarni

struktury struéné popisuji procesy spjaté s diagenezi jezernich sedimenta.
1.1. Mechanika tekutin a transport sedimentu

1.1.1. Transport sedimentu

Unaseci schopnost transportnino média je dana pfispévkem tfi komponent.
Stfiznym napétim tekutiny, ktera dokaze kutalet zrna u dna vodniho proudu, nadnaseci
schopnosti tekutin, ktera puasobi proti gravitani sile a zdviha zrna ze dna a turbulencemi v
proudu, které zvedaji sediment do suspenze. Dale zavisi transport na velikosti a tvaru zrn.
Na zakladé typu transportu se da sediment rozdélit na pohybujici se po podlozi (tzv.
bedload) a suspendovany material unaseny tokem (tzv. suspended load). Pfi kutaleni nebo
klouzani po dné sediment neztraci kontakt s podlozim. Saltace je pohyb, kdy zrna pod
uhlem vétSim nez 45 stupnill odskoci ze dna a dopadnou pod uhlem menSim nez 10 stupnt
zpét. BEéhem odskoku mohou byt zrna odnesena turbulenci. Pfi pohybu v suspenzi se zrna

pohybuji ve vnitfnich vrstvach proudu (Leeder, 2011).
1.1.2. Reynoldsovo €islo

Proudéni Ize rozdélit na dva typy - laminarni a turbulentni, které pfechazi jedno



v druhé pfi urCitych hodnotach rychlosti, hustoty, viskozity proudici tekutiny a priméru

trubice. Tato mez byla oznacena jako Reynoldsovo Cislo (Re):

kde p oznacuje hustotu kapaliny, u zastupuje rychlost proudéni, | je polomér trubice
a U je viskozita kapaliny (Leeder, 2011). Pokud se molekuly v proudu pohybuji paralelné ke
sméru transportu, jedna se o laminarni proudéni, Re < 500. Pokud &astice neudrzuji jeden
smér a postupuiji slozitym pohybem kupfedu, jde o proudéni turbulentni. V takovém pfipadé
Re > 2000 (Nichols, 2009).

1.1.3. Froudovo ¢islo

Froudovo Cislo (Fr) vyjadfuje vztah mezi hloubkou proudu a rychlosti proudéni, je

definované jako:

kde U prumérna rychlost proudu, g je gravitacni zrychleni a L je hloubka vodniho
proudu. Podle Froudova Cisla se da proud rozdélit na subkriticky (pomaly, klidny tok) a
superkriticky (rychly a prudky tok). Hranice mezi nimi se oznacuje hydraulicky skok. Pokud
je Fr<1, jedna se o subkriticky tok, ve kterém se viny mohou pohybovat proti proudu. Pokud
Fr >1, jde o prudky subkriticky tok. (Boggs, 2006)

1.1.4. Stokesuliv zakon

Podle Stokesova zakona je Castice v neproudici kapaliné pfitahovana ke dnu
gravitaéni silou rychlosti, ktera zavisi na hustoté a viskozité kapaliny a na hustoté, tvaru,

objemu a povrchové struktufe sedimentujiciho zrna. Tento vztah Ize vyjadfit rovnici:

_ 2, (Ps=pr)
V =gxD*x 160

kde V je konecna rychlost usazovani zrna, D je polomér zrna, (ps — pf) je rozdil mezi
hustotou zrna a kapaliny, u je viskozita kapaliny a g je gravitacni zrychleni (Nichols, 2009).

Pokud je gravitacni sila pusobici na zrno stejna jako odpor kapaliny, ktery musi pfi



sedimentaci Castice prekonavat, rychlost sedimentace je konstantni. Pokud je gravitacni
sila vétSi nez odpor kapaliny, Castice sedimentuje se zrychlenim. Sila pUsobici proti
gravitaci je pfimo umérna viskozité kapaliny a prafezu sedimentujici Castice. (Dietrich,
1982)

2. Zakladni charakteristika jezerni sedimentace a

diageneze

Lakustrinni sedimentace se odviji od reZimu jezera (hydrologicky uzaviené nebo
oteviené jezero), klimatu, topografii. Stratifikace jezerni vody — teplotni, hustotni, chemicka
— ovliviiuje jezerni ekologii a sedimentaci. Svrchni vrstva vody (epilimnion) se oxiduje pfi
vinéni kyslikem ze vzduchu, spodni vrstva vody v hloubkach pod 10-20 m (hypolimnion)
setrvava v konstantnich fyzikalnich podminkach, které byvaji naruSeny vétsi disturbanci
nebo napfiklad silnymi vétry. Hranice mezi stratifikovanymi vodnimi vrstvami v jezefe se
nazyva termoklina. Pyknoklina je hranice mezi vodnimi vrstvami s nejvétSim hustotnim
gradientem. Pokud je v stuperi bakteriemi oxidované organické hmoty vysSi nez je mnozstvi
rozpusténeého kysliku, vznika anoxické prostfedi. V téchto redukénich podminkach nedo-
chazi k oxidaci a napadané organické zbytky se nerozkladaji. Na anoxickém dné nejsou
vhodné podminky pro Zivot a neni zde pfitomna bioturbace (Nichols, 2009). Pfi niz§im
ohfevu svrchni vrstvy vody, napfiklad pfi sezénnich teplotnich zménach nebo pfi zméné
klimatu, ke stratifikaci jezerni vody nedochazi (Rimmer, 2004).

Sedimentace probiha odliSné u okraji a dale do stfedu jezera. P¥i vstupu feky do
jezera vypadnou z proudu hrubsi klasty, které mohou formovat deltu. Oblak suspendované
jemnéjsi frakce sedimentu z feky postupuje dale do jezera (Baroni, Gentili and Armiraglio,
2013). Podle hustotnich rozdilu jezerni a Fi¢ni vody se pfitékajici voda pfi mensi hustoté
nez ma voda v jezefe (hypopyknicky proud) chova jako povrchové proudéni (tzv. overflow).
KdyZz neni hustotni rozdil vod tak velky (homopyknicky proud), dochazi k proudéni
v pfechodné zoné (tzv. interflow), kdy sedimentujici ¢astice pomalu klesaji z vySSich ¢asti
vodniho sloupce ke dnu. Pokud ma pfitékajici voda vétSi hustotu nez jezerni voda
(hyperpyknicky proud), pohybuje se proud v disledku gravitace po dné jezera (tzv.
underflow) nejCastéji ve formé turbiditniho proudy a eroduje podlozi (Obr.1) (Gilli et al.,
2013). Sediment se dale od usti feky tedy dostava bud turbiditnimi proudy pfi dné, které
umoznuji transport hrubozrnnéjSiho sedimentu nebo disperzi sedimentu unaseného
vé&jifovitymi proudy. Jilové a prachové Castice sedimentuji pomalu ve vodnim sloupci ke

dnu v mistech, kde vodni proud ztrati energii (Manalt et al., 2001).
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Obr.1: Stratifikace jezerni vody a typy sedimentacnich proudu. (Schillereff et al.,
2014)

2.1. Vybrané sedimentaéni procesy v jezerech
2.1.1. Turbiditni proudy

Turbiditni proudy jsou gravitacni proudy, které unaseji znacné mnozstvi sedimentu
v turbulentni suspenzi a které maji erozni i depozi¢ni potencial. Hyperkoncentrované
proudy obsahuiji vice nez 40 hmotnostnich % sedimentu, ve vysoce hustotnich turbiditnich
proudech se podili sediment na celkové vaze z vice nez 10%. Turbiditni proudy v jezernich
sedimentech se ¢asto pohybuji rychlosti mensi nez 1 m+s?, jsou nékolik metri mocné a
mivaji mensi hustotu ( <1 hmotnostnich %). Pfinaseji do jezera jilové, prachové a piscité

Télo turbiditni proudl Ize rozdélit na predni, stfedni a zadni ¢ast (head, body, tail).
Pfedni ¢ast turbiditnich proudd pronika do klidné jezerni vody a micha se s ni, vytvari se
lalo¢naté struktury. V zadnich €astech proudu vznikaji turbulence a proud zde postupuje
s vétsi rychlosti (Middleton, 1993).

Turbiditni proudy mohou vznikat v disledku svahovych nestabilit na jezerni delté,
které mohou byt vyvolany tektonicky, vulkanickou Cinnosti nebo pfi klimatické zméné,
béhem nichz se zvysi pfinos klastického materialu (Plink-Bjorklund and Steel, 2004).
Seismicka aktivita (Abdeldayem, lkehara and Yamazaki, 2004) a silné zaplavy (Baroni,

Gentili and Armiraglio, 2013) mohou také generovat turbiditni proudy.
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2.1.2. Hemipelagicka a pelagicka sedimentace

V centralnich Castech jezer probiha hemipelagicka a pelagicka sedimentace. Pfi
ukladani hemipelagickych aleuropeliti sedimentuji z povrchovych nebo stfednich proudu
zrna, které do jezera pfinesou feky nebo se derivuji erozi pobfezi. Material mize byt téz
navaty vétrem nebo napadany z vulkanickych erupci. Pelagicka sedimentace zahrnuje
velmi pomalé ukladani prachovych a jilovych &astic v suspenzi z vodniho sloupce (Cohen,

2003). Rychlost usazovani se fidi Stokesovym zakonem (Rees, 1961).

2.1.3. Biogenni a chemogenni sedimentace

Ve sladkovodnich jezerech se karbonatové ulozeniny tvofi pfevazné nahromadé-
nim odumrelych tél fas a mikrobd nebo ze schranek vétsich Zivocichu. Pfi zvySené salinité
jezera dochazi k precipitaci jemnozrnnych karbonatll z jezerni vody (Schnurrenberger,
Russell and Kelts, 2002). Pokud se vapenaté ionty v kalcitu nahradi hof¢ikem, napfiklad
uvolnénim hofciku z odumrelych tél fas a zabudovanim do krystalové mfizky kalcitu pfi
pohfbeni, mize vzniknout dolomiticky vapenec ¢&i dolomit. Vapenity kal (calcareous mud),
tvorici se v subaerickém prostfedi na okrajich jezer, se také pfi zvySené evaporaci mlze
obohacovat hofikem z vypafujicich se podzemnich vod (Ryder and Thomas, 1976).
V palustrinnim prostfedi okrajovych ¢asti jezer mohou diky vlivu rostlin a aktivité organism
v sedimentu vznikat karbonatové pedogenni sedimenty (Schnurrenberger, Russell and
Kelts, 2002).

V anoxickych podminkach vétsich hloubek se odumfela organicka hmota premé-
nuje na sapropelovou nebo huminovou organickou hmotu, ze které ve spojeni s kfemitymi
nebo karbonatovymi klasty vznikaji karbonatové sedimenty (obsah organiky tvofi minimalné
10-20%). Uhli a €erné bfidlice jsou sedimentarni horniny, které se formuji v lakustrinnim
nebo bazinném prostfedi, kde je voda ochuzena o kyslik a/nebo je zvySeny pfinos

organického materialu, ktery se nestihne rozlozit (Boggs, 2006).
2.2. Diageneze
Diagenetické procesy zahrnuji chemické, biologické, fyzikalni pfemény v sedimentu

probihajici do teploty 250°C a hloubek 5 km, ke kterym dochazi po uloZeni nezpevnéného

sedimentu. Podle navaznosti diageneze za depozici se mlze rozdélit na ranou a pozdni.
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2.2.1. Rana diageneze

Pfi rané diagenezi, ktera tésné navazuje na depozici, se precipitaci v dosud nezpev-
néném sedimentu mohou utvofit nodule &i vrstvy sekundarnich minerald, napf. sideritové
konkrece v kalovcich (Hounslow, 2001). Mikrit v pocate¢nich fazich diageneze mulze re-
krystalizovat na mikrosparitové laminy (Martinek et al., 2006). Do rané diageneze spada
bakterialni rozklad organické hmoty, ktera podnécuje rozpousténi magnetitu a genezi Fe
sulfidd — greigitu, pyrhotinu, pyritu (Reynolds et al., 1999; Tribovillard et al., 2002; Elmore,
Muxworthy and Aldana, 2012)

2.2.2. Pozdni diageneze

Pozdni diageneze zahrnuje pfedevsim promény sedimentu zplsobené jeho pohibe-
nim. Vahou nadloznich vrstev pfi pohfbeni sedimentt dochazi ke kompakci, mohou se uza-
virat porové prostory v horniné a z mezizrnovych prostor byva vypuzena pfebytecna voda.
Objem horniny se zmenS§i, zrna zaujmou pozice s co nejmensim objemem a muze dojit ke
zplosténi sedimentarni stavby. Zména teplotné-tlakovych podminek (téz pfi vyzdvizeni)
podmini rozpousténi a rekrystalizaci nékterych mineralnich zrn. Napfiklad pfeménou Fe-
bohatého smektitu na illit pfi pohibeni vznika autigenni magnetit (ElImore, Muxworthy and
Aldana, 2012). Autigeneze Zeleznatych a zelezitych minerald ovliviiuje barvu sedimentu.
V oxickém prostiedi krystaluji oxidy a hydroxidy trojmocného Zeleza — napf. hematit, limonit,
ilmenit, goethit, z nichZ limonit a hematit zodpovidaji za hnédo-&ervenou barvu horniny. Ze-
leznaté ionty vznikajici v redukénich podminkach maji Sedou (napf. magnetit) €i zelenou
(napf. glaukonit) barvu a v sedimentarni horniné se mohou vyskytovat napf. jako redukéni
skvrny (Kligfield, Owens and Lowrie, 1981). Dal8imi sekundarnimi mineraly vzniklé pfi dia-
genezi jemnozrnnych sedimentd jsou napfiklad ankerit, kaolinit, chlorit, kfemen a mnoho
dalSich (Lazar et al., 2015). Méné reaktivni mineraly mohou byt mechanicky rozldmana i
postizena kataklazou. lonty rozpusténé v pérové vodé mohou vykrystalizovat v nové formé
v mezizrnovych prostorach a vytvofit tak tmel zpevriujici volna zrna, ¢imz dojde k litifikaci
(Boggs, 2006). V kalovcich se mize béhem diageneze sekundarné vyvinout bfidli¢natost
(Spears, Lundegard and Samuels, 1981). V bridlicich mize byt pfitomen vtrouseny nebo
nodularni siderit a Cerné bfidlice byvaji €asto obohaceny vtrousenym ¢€i nodularnim pyritem
(Boggs, 2006).
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2.2.3. Diageneze karbonatu, silikata a dolomitizace

Rozpustnost karbonatu stoupa s klesajici teplotou a stoupajici aciditou a vytvareji
nejCast8ji kalcitovy krystalicky tmel sparit ¢i jemnozrnny mikrokrystalicky mikrosparit.
Schranky zivocichl se snadno rozpousti a byvaji zdrojem karbonatového tmelu. Volné pro-
story po schrankach mohou zulstat prazdné nebo se vyplni tmelem a zachovaji se jako
odlitky. NejcastéjSim karbonatovym tmelem je kalcit, avSak vyskytuje se také dolomit nebo
siderit. SiO; se Iépe rozpousti v teplé vodé s vySSim pH, avSak kifemity tmel byva spiSe
vysledkem tlakového rozpousténi silikatovych klasti (Nichols, 2009) Kiemity tmel muze
vznikat také ze schranek planktonu (rozsivek) (Nichols, 2009). Dolomitizace vapencu ve
sladkych vodach se odviji od poméru Mg/Ca iontl a salinity. (Nichols, 2009) Pokud vrst-
vami vapence proudi voda s vy$§im obsahem hof¢iku, mize dochazet k tvorbé dolomitu
(Folk, 1968; Tucker 2003).

3. Sedimentarni zaznam v jezernim prostredi

3.1. Turbidity

Turbidity patfi mezi klastické sedimentarni horniny, jejichZ idealnim zaznamem je
Boumova sekvence (obr.2), ktera byva vSak jen zfidkakdy zachovana kompletné. Idealni
Boumova sekvence je rozdélena do péti ¢lenl. Zagina hrubozrnnou polohou §térku,
Stérkopiskl a pisku s valouny, ktera se postupné zjemnuje (obr.2a). Nasleduje spodni
oddéleni paralelné laminovanych piskovcl (obr.2b), které pfechazi ve vrstvy laminované
Cefinové Ci konvolutné (obr.2c). Nasleduji prachovce, ve kterych je opét vyvinuta paralelni
laminace (obr.2d). Cela sekvence je zakon&ena polohou hemipelagickych &i pelagickych
kalovcu (obr.2e) (Walton, 1967).

Turbidity Ize rozdélit na proximalni a distalni. V proximalnich turbiditech je patrna
hrubozrnna erozni baze nasledovana masivni polohou, ktera se smérem nahoru zjemriuje
a pfechazi v jemné laminované vrstvy, které mohou byt zakonCeny slabé vyvinutymi
Cefinami, na které mohou nasedat jemné laminované nebo masivni vrstvy jemnozrnnych
sedimentu, podobné jako v Boumové sekvenci. Distalni turbidity maji také erozni bazi na
které mlze byt vytvofena zfetelna laminace nebo Cefinové zvrstveni (Middleton, 1993).
V distalnich turbiditech se typicky zachovava z Boumovy sekvence pouze prvni (obr.2a) a
posledni ¢len (obr.2e) (Martinek et al., 2006).
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Obr.2: Uplna Boumova sekvence s vyznagenymi jednotlivymi &leny a-e.(Choi et al., 2008)

3.2. Predbiezni klastické sedimentarni horniny

viv s

prachoveé (< 0,0625 mm) a jilové ( < 0,0039 mm) allochtonni klasty, které byvaji zpevnény
sekundarnim kalcitovym, dolomitickym ¢i kfemitym tmelem. Vedle zrn jilovych minerald,
kfemene a Zzivcl v rizném poméru se skladaji z fragmentl dalSich hornin, tézkych
mineralud, biogennich klastd a organické hmoty (Folk, Andrews and Lewis, 1970). Souc&asti
téchto hornin maze byt vulkanicky prach, ktery nékdy muze vytvafet i souvislé vrstvy.
Vulkanicky prach muzZe obsahovat nékteré feromagnetické mineraly (titano-magnetit)
(Michaud et al., 2006).

Laminace v kalovcich, ktera je charakteristicka paralelnimi vrstvami mensimi nez 10
mm, mudze vzniknout na zakladé velikosti zrn, odliSné barvy nebo stavby. Laminace
souvisejici se sedimentarni strukturou hornin byva tvofena usporadana plochymi zrny
fylosilikatd, které byvaji primarné orientovany paralelné s vrstevnatosti. Zrna rGznych
velikosti, tvart a hustot maji odliSnou rychlost sedimentace. Vrstvi¢ky jilovych mineralt se
obvykle stfidaji s ostatnimi zrny a organickymi €asteCkami a tvofi zrnovou laminaci

v horniné. Tento typ laminace, podobné jako barevna laminace, souvisi se zménami
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mineralniho sloZeni jednotlivych lamin. Se zvySujicim se obsahem organické hmoty
ziskavaji klastické sedimenty hlubSich jezernich facii Sedou az SedoCernou barvu. (Spears,
Lundegard and Samuels, 1981) V oxidickém prostfedi se naopak organika vétSinou
nezachovava a horniny jsou zbarvené Cervené, Cervenohnédé, fialové C€i zelené diky

oxidim Zeleza (Martinek et al., 2006).

3.3. Laminity

Laminit je zpevnény sediment, slozeny ze stfidajicich se lamin odliSnych litologii,
které nasedimentovaly v pribéhu kratkého obdobi. Stfidani jednotlivych lamin souvisi
s opakujicimi se zménami v rezimu jezera i se zmé&nami v pfinosu materialu (Boyer, 1982).
Laminace vznika na zakladé odliSnych zrnitosti lamin nebo v dlisledku zvySeného obsahu
biogennich & chemogennich sedimentu podle toho, jak se v pribéhu urcitého obdobi (napf.
roku) méni slozeni sedimentujiciho materialu. Karbonatové laminity, jejichz vznik souvisi
s biologickou produkci, jsou charakteristické stfidanim jarnich Ci letnich svétlych lamin
s vy$Sim obsahem karbonatd a tmavych podzimné-zimnich lamin organikou bohatych
sedimentl. Jednotlivé laminy mohou byt rozdéleny do jesté jemnéjSich vrstviCek, které
ukazuji na zmény sedimentace b&éhem usazovani laminy (Manalt et al., 2001). Laminity
charakteristické odliSnou hrubosti lamin mohou vznikat epizodickym pfinosem hrubsiho
materidlu z feky do jezera (Tylmann et al.,, 2013). Pro zachovani nékterych laminitd je
podstatné anoxické klidné prostfedi, ve kterém neni sediment vystaven bioturbaci ani

disturbovan hydrodynamicky (Zhang and Sha, 2012).

3.4. Cerné bridlice

Cerné bridlice jsou jemnozrnné sedimentarni horniny prachovito-jilovité frakce,
které vznikaji v anoxickém prostfedi a obsahuji minimalné 3 % organické hmoty (Vine &
Tourtelot, 1970). Zachovani organikou bohatych sedimentl je mozné také prekrytim
polohou kall &i jilG, ¢imz se zabrani oxidaci. Transgresivni Cerné bfidlice, sedimentujici
v anoxickych podminkach pod urovni pyknokliny, obsahuji vice nez 10% organické hmoty,
zatimco ¢erné bridlice usazené v regresivnim rezimu, vzniklé zvySenym pfinosem materialu
organikou bohatého materialu bez nutné anoxie, obsahuji organiky méné nez 10%
(Rimmer, 2003).

16



3.5. Karbonaty

Vapenec je sedimentarni hornina, ktera vznika precipitaci karbonatovych minerald
a/nebo nahromadénim karbonatovych zivocisnych schranek. V alkalickych vodach (kde je
méné rozpusténého CO,) precipituje mikrokrystalicky kalcit nebo aragonit snaz. Ve fotické
okrajové zoné jezer se srazi vapencovy kal, nebo mlize jemnozrnny kalcit precipitovat na
terigennich zrnech &i fytoplanktonu. Ooidy a onkoidy jsou €astice vznikajici pFirGstanim
vrstvicek CaCOs; az do nékolika cm. Kalcit s vy$§im obsahem hoiciku vznika napfiklad
v prostfedi s vy§§im stupném evaporace. Karbonatové biohermy a mikrobialni rohoze jsou
utvary vytvorené koloniemi sinic, zelenych fas a koralCi, které muzou byt tmelené
vysrazenym kalcitem. Nahromadénim schranek pfevazné mékkysu, ostrakodu a fas vznika
bioklasticky vapenec. Karbonatova zrna mohou byt také derivovana erozi podlozi Ci byt
allochtonniho ptivodu (Cohen, 2003). VétSina vapencu je polygennich a podle pfevazujici
slozky zrn, klastl a mikritové matrix se déli na vapence s dominujicimi zrny/klasty —
grainstone (bez matrix), packstone, wackestone (>10% zrn kalovcové frakce) nebo na

vapence slozené pfevazné z mikritu — mudstone (Wright, 1992).

4. Magnetické vlastnosti hornin

4.1. Struény fyzikalni ivod do magnetismu

Fyzikalni teorie magnetismu je nesmirné rozsahla problematika, v detailu popsana
v fadé klasickych i modernich praci, napf. Nagata, 1961; Tarling and Hrouda, 1993; Dunlop
and Ozdemir, 1997; Lanza and Meloni, 2006. V nasledujici ¢asti je podan pouze strucny
uvod do této problematiky, relevantni k tématu bakalafské prace.

Magnetické vlastnosti latek jsou dany magnetickym momentem spinu elektrond.
Elektrony se pohybuji po orbitalni draze s uhlovou rychlosti w, majici magneticky moment
m. Celkovy moment atomu zavisi na poctu a rozlozZeni elektront v orbitalech a magneticky
moment celého télesa je dan vektorovym souctem magnetickych momentl jeho atomu.

Vzorek s vnéjSim magnetickym momentem musi mit preferenéni vnitfni orientaci
momentl, kterad je usmérhovana externim magnetickym polem H. Celkovy magneticky

moment télesa Ize vyjadfrit jako:

M = n*m*tanh(uo*%*T),
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kde n je celkovy pocet atomi, K je Boltzmanova konstanta K = 1,38 *10 2J/K’, T je
absolutni teplota, uo je permeabilita vakua. Magneticky moment vzorku pak mize byt M =

0 pfi absenci vnéjSiho magnetického pole nebo:

M =mxn,

kdyZ je vnéjsi pole natolik silné, aby se vSechny &astice orientovaly do jeho sméru.
Castéji se v8ak pouze nékteré &astice usmérni, pak M # 0. Vektor magnetizace mizeme

uréit jako magneticky moment na jednotku objemu

pficemZ magnetizace je v tomto pfipadé umeérna vnéjSimu magnetickému poli podle

vztahu:

J =K *H,

kde k se nazyva magneticka susceptibilta (MS) a je to bezrozmérné CdEislo.

Popis magnetického pole Ize vyjadfit pomoci vztahu:

B =y *xH + po*J,

kde B je magneticka indukce, H je intenzita magnetického pole a J je magnetizace.
Magnetizace latek zavisi na vlastnostech jejich elementarnich ¢astic.
Specifickd magneticka susceptibilita k ma jednotku m3kg? a je definovana jako

magnetizace J na jednotku objemu ve slabém vné&jSim magnetickém poli H podle vztahu:

J=kx*xH

Latky, které se magnetizuji v opacném sméru nez je smér vnéjSiho magnetického
pole, se nazyvaji diamagnetické. Elektrony vzajemné vyruSuji své magnetické momenty na
nulu a zméni se uhlova rychlost elementarnich ktera se pusobi v opatném sméru nez je
smér magnetické indukce B a projevujici se slabsi magnetizaci (obr.3a)

Paramagnetické latky jsou ty, jejichz orbitaly molekul jsou pIné zaplnény a vznikaji
neparové magnetické spiny. Teplota rozvibrovava atomy v krystalovych mfizkach

paramagnetickych latek a sméry magnetickych momentu v téchto pfipadech Ize z divodu
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nahodné orientace vSech €astic povazovat za nulovy. Magnetizace téchto €astic ve vnéjSim
magnetickém poli plsobi proti disperznimu efektu zpisobeném teplotou. Nakolik se latka
namagnetuje ve sméru vnéjSiho magnetického pole zavisi na poméru téchto energii
(obr.3b).

Nékteré prfechodni prvky pfi tvorb& molekul sdileji elektrony ve svych orbitalech a
vytvareji timto oblast tzv. magnetické €i Weissovy domény, ve které se magnetické
momenty ¢astic usporadaji do paralelnich sméru a ziskaji permanentni magnetizaci, v které
setrvaji i tehdy, prestanou-li na latku plasobit magnetické sily zvnéjSku. Takové latky se
nazyvaji feromagnetické (sensu lato) (obr.3c).

Podobné jako u feromagnetismu (sensu stricto), jejichz magnetické momenty maji
totozny smér, se i v pfipadé antiferomagnetismu a ferrimagnetismu vyrovnavaji magnetické
momenty d&astic v molekulach latek do paralelnich avSak obracenych smér. Toto
uspofadani zplsobuje bud vyruSeni celkového magnetického momentu (v pfipadé
antiferomagnetismu) nebo slabou pfevahu magnetizace ve sméru vnéjSiho magnetického

pole B (ferrimagnetismus).
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Obr. 3: Chovani diamagnetickych (a), paramagnetickych (b) a ferromagnetickych (c) latek bez
pritomnosti vnéjSiho magnetického pole (fadek 1) a ve vnéjSim magnetickém poli H (fadek 2).
Stav po odstranéni vnéjSiho magnetického pole H (fadek 3). Zavislost megnetizace na vnéjSim
magnetickém poli (fadek 4). Magnetizace feromagnetickych latek nasleduje hysterezni smycku.
(Canén-Tapia and Mendoza-Borunda, 2014)
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5. Anizotropie magnetické susceptibility (AMS)
5.1. Fyzikalni princip

Anizotropie magnetické susceptibility (AMS) vyjadfuje odliSnou magnetizaci latek

v riznych smérech. Magnetizace J je pfiblizné linearni funkci.

J1=ky1 *Hy + kqyp xHy + kq3 * Hg
J2 = k1 *Hy + kyp * Hy + ky3 x Hg
J3 =k3q x Hy + k3p * Hy + k33 * Hs,

kde J; (i=1, 2, 3) jsou komponenty vektoru magnetizace v kartézském soufadném
systému, H; (j =1, 2, 3 ) vyjadiuji intenzity vnéjsiho magnetického pole a k;;(k;; = k;;) jsou
konstanty magnetické susceptibility (MS) v symetrickém tenzoru druhého fadu. (Hrouda,

1982). i je tenzor magnetické susceptibility, ktery popisuje AMS:

K1 Ko K3

K=| Ky Ky Koz

K3, K35 K33

V nékterych pfipadech jsou nediagonalni hodnoty tenzoru nulové, potom plati:

J1=kq1 *Hy
J2 = kyy x Hy
J3 = k33 * Hg,

kde kq1, k,2, k33 S€ nazyvaji hlavnimi susceptibilitami k1 > k2 > k3 a jejich sméry

jsou hlavni osy susceptibility (maximalni, intermediarni, minimalni).

5.2. Zavislost magnetické susceptibility na teploté

Magneticka susceptibilita diamagnetickych latek je na teploté nezavisla, zatimco u
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paramagnetik a feromagnetik vykazuje magneticka susceptibility s ménici se teplotou
typické chovani podle Curie — Weissova zakona. (Issachar, 2013) Curie — Weisslv zakon

proparamagnetické latky vyjadiuje nasledujici vztah:

kde k, je magneticka susceptibilita, C je Curieova konstanta, ktera odpovida

mnozstvi paramagnetickych &astic, T je teplota a # je paramagneticka Curieova konstan-
ta(Rochette, Jackson and Aubourg, 1992). Zavislosti magneticke susceptibility «,, na teploté
T se v pfipadé paramagnetik blizi hyperbole (Hrouda, Jelinek and Zapletall, 1997).

Hodnota magneticka susceptibility feromagnetik b&hem zahfivani stoupa az po
dosazeni Curieova bodu, ktery je pro kazdou latku specificky. Také prabéh funkce zavislosti
MS feromagnetik na teploté je pro kazdou latku odliSny. Se stoupajici teplotou MS
feromagnetik roste Ci je pfiblizné linearni a po dosazeni Curieova bodu klesa k nule
(Nagata 1961; Hrouda, Jelinek and Zapletall, 1997).

I mensi mnozstvi feromagnetickych komponent miize zastinit MS zbytku horniny,
kterou vétSinou byvaji paramagnetické mineraly a které se podileji z vétsi ¢asti na stavbé
horniny. Proto je pfi zjiStovani magnetické stavby dulezité odliSit feromagneticky a
paramagneticky signal magnetické susceptibility v horniné. Separace se provadi méfenim
magnetické susceptibility v riznych teplotach. Vysledné kfivky odpovidaji Curie-Weissovu
zakonu a slouzi k uréeni nositele signalu MS. Pokud pfi méfeni za klesajici teploty zaroven
stoupa MS vzorku, Ize usuzovat na pfevahu paramagnetickych sloZzek v magnetické stavbé.
(Richter and Pluijm, 1994; Pares, Van Der Pluijm and Dinarés-Turell, 1999)

5.3. AMS a magneticka stavba

5.3.1. Horninova anizotropie

Anizotropie magnetické susceptibility horniny vytvari magnetickou stavbu. Podili se

na ni diamagnetické, paramagnetické i feromagnetické slozky (obr.4) obsazené v horniné.

K = Kdiq t Kpara T Kfero
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V pfipadé, Ze hornina obsahuje feromagnetické mineraly, jeji magneticka sus-
ceptibilita je vysledkem souctu jednotlivych magnetickych susceptibilit pfedevsim téchto
minerald. Diamagnetické a paramagnetické komponenty se mohou oznacovat jako matrix,

jejiz hodnota MS je ve srovnanim s hodnotou feromagnetické &asti horniny zanedbatelna.

V takovém pfipadé se celkova magneticka susceptibilita K mize vyjadrit jako:

K =Ky + Kf.

AMS horniny ovliviiuje tvar mineralnich zrn, jejich magnetokrystalinni anizotropie,
koncentrace v horniné (obr.4) a prostorové usporadani. Dulezity je stuperi pfednostni
orientace zrn a interakce magnetickych zrn (Grégoire et al., 1995). Shluky

feromagnetickych zrn mohou vytvaret distribuéni anizotropii uvnitf hornin (Rochette,

Jackson and Aubourg, 1992).
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Obr.4: Prispévek nékterych ferromagnetickych a paramagnetickych minerald k celkové AMS
horniny v zavislosti na jejich koncentraci.( Hrouda and Kahan, 1991)
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5.3.2. Zrnova anizotropie

Do celkové AMS horniny pfispiva anizotropie susceptibility v ni obsazenych

minerall. Tu udava jejich tvar a usporadanim atomu v krystalové mfizi.
5.3.2.1. Tvarova anizotropie zrn

Mala feromagneticka zrna se chovaji jako jeden celek — jednodoména. Dosahnou-li
vSak urcCité velikosti, ktera je pro kazdy mineral specificka, vznikaji uvnitf zrna oblasti
s riznym smérem magnetizace. Takova zrna se nazyvaji multidoménova (Dunlop and
Ozdemir, 1997). Jednodoménova zrna s vysokou hodnotou MS mohou diky demagneti-
zacnimu faktoru zpusobit inverzni magnetickou stavbu (Rochette, 1987), zatimco
multidoménova zrna se jevi jako magnetizované ve vysledném smeéru jednotlivych
doménovych smérl magnetizace a vytvafi normalni magnetickou stavbu (Hrouda, 1982).
Magnetit se vyskytuje multidoménovy avsak i jako jednodoménovy mineral protazeny
v jednom smeéru, zodpovédny za inverzni stavbu. V takovém pfipadé je vznik inverzni
stavby zpusoben tim, ze na povrchu nékterych feromagnetickych minerald se indukuje
magnetické pole s opacnou polaritou viéi vnéjSimu poli a pasobi proti nému. | mala
anizotropie zrna takového feromagnetického mineralu se diky jejich velké vnitfni

susceptibilité projevi vysokou hodnotou AMS. Pro tyto mineraly se definuje efektivni

susceptibilita (kz):
ki .
kef =T+Nl*ki,

kde ki je vnitfni susceptibilita zrna podél osy i, Ni je demagnetizacni faktor, ktery

pusobi ve sméru nejdelSi osy zrna (Tarling and Hrouda, 1993)
5.3.2.2. Magnetokrystalinni anizotropie

V urcitych smérech je magnetizace nékterych mineralt snadnéjsi. V ortorombické
krystalové soustavé se hlavni osy susceptibilit orientuji paralelné s krystalovymi osami.
V pfipadé monoklinickych minerall je s krystalovou osou paralelni pouze osa maximalni
susceptibility. U triklinickych mineral osy susceptibilit neodpovidaji osam krystalografickym
(obr.6). Magneticka stavba, kdy smér maximalni osy susceptibility odpovida protazeni
mineralniho zrna, se oznacuje jako normalni. V mineralech s inverzni magnetickou stavbou

je tento smér nejsnadnéjSi magnetizace paralelni se smérem nejkratsi krystalografické osy.
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Pro magnetit je napfiklad nejméné energeticky naroCna magnetizace v jednom

z krystalografickych smért (111) (obr.5) (Dunlop and Ozdemir, 1997).
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Obr.5: Magnetizace magnetitu ve vnéjSim magnetickém poli je nejsnadnéjsi v jeho
krystalografickém sméru (111) a nejobtiznéjsi ve sméru (100) (Dunlop and
Ozdemir, 1997).

Protazena zrna nékterych paramagnetickych mineralt (napf. amfiboly, pyroxeny,
turmaliny,) maji inverzni magnetokrystalickou anizotropii a maximalni osu susceptibility
Kmax 1€MEF paralelni s krystalografickou osou ¢ (Borradaile and Jackson, 2004). Plocha
zrna fylosilikatd maji osu k,,;;, subparalelni s krystalografickou osou ¢ a k4, Vroviné
nejvétsiho plochy (Martin-Hernandez et al., 2004). Hematit se nejlépe magnetuje ve sméru
bazalni roviny a ma velkou vnitfni anizotropii (Rees, 1965). Magneticka anizotropie hornin
s obsahem hematitu i pyrhotinu, je pfevazné vysledkem preferenéni orientace téchto
minerald. (Hrouda,1981) V pfirodé vSak mineraly ¢asto obsahuji necistoty, které pokud jsou

feromagnetické, méni magnetokrystalinni anizotropii mineralu.
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(d) Orthopyroxene (e) Tremolite (f) Mica (g) Plagioclase [oligoclase]
(orthorhombic) (monoclinic) (monoclinic) (triclinic)

o

? kv

MN

Obr. 6: Magnetokrystalicka anizotropie vybranych mineral( (Borradaile
and Jackson. 2010).

5.4, Parametry AMS

K popisu AMS se pouziva fada parametru, které jsou pomeéry nebo rozdily hlavnich
os MS. Tyto parametry jsou dopodrobna rozebirany napfiklad v publikaci Tarling a Hrouda

Z roku 1993. Pro ucely své prace jsem vybrala nékolik zakladnich.
5.4.1. Skalarni parametry AMS

5.4.1.1. Objemova susceptibilita (Km)

Objemova nebo také primérna susceptibilita (Km) predstavuje primérnou hodnotu

jednotlivych hlavnich hodnot MS.

_ K1+K2+K3
Kmean - 3

5.4.1.2. Stupen anizotropie magnetické susceptibility (P)
Stupen anizotropie magnetické susceptibility (P) je skalarni veli€ina, ktera vyjadfuje

jak je magneticky elipsoid anizotropni. Podle poméru maximalni a minimalni osy anizotropie

MS se urcuje stuperi anizotropie (P) jako:

25



p= Kmax

1
Kmin

kde k4, 0dpovida nejdelSi ose a k,,;, nejkratsi ose susceptibility (Rochette, 1987).
Jelikoz je stupen anizotropie (P) silné zavisly na celkové susceptibilité, pouziva se také
normalizovany stupen anizotropie magnetické susceptibility

H = Kmax— Kmin

Kmean

Nejlépe vSak odpovida celkové magnetické susceptibilité stupen anizotropie (Pj)

P =exp \/{2 [(nw; — Kmean)? + (Inky — Kpmean)? + (INk3 — Kipean) 21}
ktery zahrnuje vSechny hlavni osy susceptibilit.

5.4.1.3. Tvarovy parametr Tj ( tvarovy parametr podle Jelinka)

Pri grafickém znazornéni stupné a tvaru magnetické susceptibility se také
pouziva tvarovy parametr (Tj):

. InL—InF
Tj = ,
InL+ InF

pokud 0 < Tj < 1, elipsoid je oblatni. Jestlize — 1 < Tj < 0, elipsoid je prolatni
(obr.7).
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Obr.7: Jelinkdv diagram, ktery znazornuje vztah mezi tvarovym parametrem (Tj) a

stupném anizotropie (Pj) (Hrouda and Tarling, 1993)

5.4.2. Prostorové parametry AMS

5.4.2.1. Magneticka lineace, magneticka foliace

Excentricitu elipsoidu AMS popisuji parametr magnetické lineace (L):

a magneticka foliace (F):

F==%

K3

které jsou poméry hlavnich susceptibilit (Tarling and Hrouda, 1993).
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5.5. Grafické znazornéni AMS dat

Anizotropie magnetické susceptibility se pro popis magnetické stavby geometricky
zobrazuje jako elipsoid s hlavnimi osami susceptibility (obr.8). Minimalni osa susceptibility
K3 je kolma k ploSe vrstevnatosti a je tedy polem magnetické foliace. Maximalni osa
susceptibility K1 je paralelni s tektonickymi lineacemi ¢i se sméry paleoproudu a tvofi tedy
magnetickou lineaci (Rochette, Jackson and Aubourg, 1992).

Pro studium AMS hornin se pouziva vynaseni hlavnich os susceptibility do
stereografické projekce podobné jako pro vynaseni strukturnich prvkl ve strukturni geolo-
gii. Jelinek P-T graf Tvary elipsoidd AMS se mohou znazorfiovat do Flinnova diagramu

podobné jako deformacni elipsoidy (Winkler et al., 1997).

£ K
A minimum

Obr.8: Magneticky elipsoid s vyznacenymi hlavnimi osami susceptibility.

Pro zna&eni hlavnich os magnetického elipsoidu plati:

K1 = Kmaxs
K2 = Kint,
K3 = Kmin-
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Pro tvar magnetického elipsoidu plati:

K1 > Ky > k3 - AMS elipsoid je triaxialni

K3 L Kk, kK, - AMS elipsoid ma oblatni tvar

K1 = K, = k3 - AMS elipsoid ma sféricky tvar

K1 > K, = k3 - AMS elipsoid je prolatni (Winkler et al., 1997).

6. Magnetické vlastnosti vybranych minerala

V horninach nalezneme mineraly, které patfi mezi dia-, para-, fero-, antifero- i ferri-
magnetické latky. V této praci zmifuji jen nékteré mineraly, které se podileji na stavbé se-
dimentarnich hornin zkoumané oblasti.

6.1. Diamagnetické mineraly

Kfemen, Zivce, kalcit jsou Cisté diamagnetické latky s malou zapornou hodnotou MS
a nizkym stupném AMS. Dolomit ma stupen anizotropie P vyrazné vyssi a hodnoty MS se
mohou pohybovat od -10 az do 940«10® SI. Grafit ma hodnotu MS -80 - -200%10°¢ SI (Hunt,
Moskowitz and Banerjee, 1995).

6.2. Paramagnetické mineraly

Pro paramagnetické latky se hodnota MS pohybuje v fadu 100 * 10° SI (Borradaile,
1988). Paramagnetika jsou Casto neferomagnetické silikaty, které nesou kationty Zeleza.
Slidy patfi k paramagnetickym latkam, maji nizkou kladnou hodnotu MS ( kolem 122 «10®
Sl pro muskovit, 120010 Sl pro biotit, 1178 *10° SI pro flogopit), stuperi anizotropie P do
1.5 a vytvareji oblatni tvary AMS. Chlorit dosahuje podle riznych autord hodnot MS od 70
do 1550 %10 Sl a stupné AMS az 1,753. MS hornblendu je 8920«10° Sl a stuperi anizot-
ropie (P) s hodnotou 1,665 je vysoky, v horninach ¢asto zodpovida za prolatni tvar AMS.
Z pyroxenU je pro magnetické vlastnosti hornin vyznamny augit.

llit dosahuje hodnoty MS v rozmezi hodnot 410 %10 SI, pro montmorillonit se hod-
nota MS pohybuje mezi 330-350 *10° SI. Jilové mineraly obsahujici radiogenni izotopy
(U,Th,K) maji vysSi paramagnetickou hodnotu MS. (Richter v (Mikkelsen et al., 1997).

MS uhli je 25x10° SI. (Tarling and Hrouda, 1993; Hunt, Moskowitz and
Banerjee, 1995)
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Prestoze vétSina oxidu zZeleza a titanu jsou feromagnetika, ilmenit se fadi mezi pa-
ramagnetické latky s hodnotou MS 5000 *10° SI. Diky své rezistenci vuci zvétravacim pro-
cesum muize byt ilmenit nositelem pavodni stavby v sedimentarnich horninach.

Siderit ma hodnotu MS 1300 - 11000 * 10 SI, stuperi anizotropie (P) je az 4,2 a osa
Kmax SMEFuje paralelné s krystalografickou osou c (Rochette, 1987). MS pyritu dosa-
huje hodnot v rozmezi 35-5000+10° SI. (Hunt, Moskowitz and Banerjee, 1995)

6.3. Feromagnetické mineraly

Pro feromagnetické mineraly (sensu lato) je charakteristicka remanentni magneti-
zace (zachovavaiji si zbytkovou magnetizaci i po odeznéni vnéjSiho magnetického pole) a
prechod do paramagnetického stavu po dosazeni Curieovy teploty, ktera je pro kazdy mi-
neral odliSna (obr. 9) (Tarling and Hrouda, 1993). Zavislost MS feromagnetickych minerall
na teploté popisuji termomagnetické kfivky odrazejici tuto vlastnost — MS stoupa se zvysu-
jici se teplotou a po dosaZeni Curieova bodu klesa MS az k nule. Pokud hornina obsahuje
vice feromagnetickych minerall s odliSnym Curieovym bodem, vysledna termomagneticka
kfivka je superpozici kfivek vSech mineralt (Nagata 1961).

Magneticka susceptibilita feromagnetickych mineralG (sensu lato) velmi zavisi na

velikosti a tvaru zrna. NejvyznamnéjSimi magnetickymi mineraly jsou oxidy Zeleza a titanu.

nejjednodusdim smérem magnetizace v krystalografickém sméru (111) (obr.5). Curieova
teplota magnetitu je 547 °C a stupen anisotropie (Pj) = 1,18. Zrna magnetitu mensi nez
30nm mohou vykazovat superparamagnetické vlastnosti. (Joseph, Rea and Pluijm van der,
1998) Magnetit ma velkou vnitfni anizotropii a tudiz vysokou hodnotu demagnetizacniho
faktoru. Jeho anizotropie je kontrolovana také tvarem zrna. Jednotliva zrna magnetitu mo-
hou vykazovat az inverzni magnetickou stavbu (Borradaile and Jackson, 2010). Maghemit
dosahuje hodnoty MS od 2000 000 do 2500 000+10° Sl a stejné jako magnetit se nejsnaze
magnetuje ve sméru (111). Hematit je antiferomagneticky mineral schopny parazitického
ferromagnetismu, ktery nastava tehdy, kdyz se antiparalelni magnetické momenty v mole-
kule zcela nevyrusi. (Borradaile and Jackson, 2010) Hodnota MS hematitu je 500 — 40 000
x10° Sl a stupen anizotropie (Pj) vétsi nez 100. Curieova teplota hematitu je pfiblizné 680
°C a magnetizace nejsnazsi ve sméru bazalni roviny. Goethit ma hodnotu MS od 1 100 do
12 000 *10® SI, Curieliv bod ve 120-130°C.

Pyrhotin ma hodnotu MS v rozmezi 460 — 1 400 000 =10 Sl a tvarovou anizotropii
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(parametr Pj) mezi 3-400. NejvysSi hodnotu MS méa monoklinicka faze Fe;Sg. Curieova tep-

lota pyrhotinu je 320 °C. (Tarling a Hrouda, 1993; Hunt, Moskowitz a Banerjee, 1995; Dun-
lop a Ozdemir, 1997).
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Obr. 9: Termomagnetické kfivky typické pro nékteré feromagnetické mineraly: a) magnetit,
b) hematit, c) pyrhotin. Posledni graf (d) znazorfiuje termomagnetickou kfivku typickou pro

paramagnetické latky (v tomto pfipadé biotit), ktera se blizi hyperbole.(Hrouda, Jelinek and
Zapletall, 1997)

7. Magneticka stavba sedimentarnich hornin

Stavba sedimentarnich hornin odrazi procesy jejich vzniku a vyvoje. Disledkem se-
dimentace, diageneze a pretisku slabou tektonickou deformaci se mize vytvofit charakte-
risticka stavba — sedimentarni, tektonicka nebo kompozitni, ve které je zaznamenan pre-
chod mezi nimi. Tyto procesy v horninach zpusobuji preferen¢ni orientaci zrn, které jsou za
vyvinuti magnetické stavby zodpovédné. JelikozZ je magneticka stavba charakteristicka pro

celou horninu (na rozdil od nékterych indikatort napéti jako jsou sole marks, které jsou
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Casto omezené vyskytem a nedostupné) je studium AMS ucinnym prostifedkem ke kvanti-
tativnimu popisu a interpretaci procesu utvarejici sedimentarni horniny (Piper, Elliot and
Kneller, 1996; Parés, 2015 a mnoho dalSich praci).

Magnetické stavby, kterou horniny ziskaji pfi depozici, diagenezi €i nékterymi post-
diagenetickymi procesy, se oznacuji jako primarni. Tektonické deformace plsobici na hor-
ninu po jejim vzniku, se mohou v horniné zaznamenat v podobé sekundarni magnetické
stavby. Sekundarni magneticka stavba v nékterych pfipadech zcela nahradi stavbu pri-
marni. Ve vétsiné pfipadl se zachova i stavba primarni a bud je vysledna AMS kombinaci
vice procest — kompozitni AMS a nebo jsou ve studované oblasti zachovany primarni i
sekundarni magnetické stavby zvlast' a kazda odpovida jinému stadiu vyvoje horniny. (napf.
Garcia-Lasanta et al., 2014) AMS dokaze v sedimentarnich horninach zdanlivé nepostize-
nych deformaci odhalit vliv tektonickych procesu (Kissel, 1986).

AMS jako petrostrukturni nastroj zacali geologové vyuzivat pfed vice nez 60 lety a
na zakladé vysledk mnoha experimentl a pozorovani vymysleli metody umoziujici zkou-
mat jak magneticka stavba se strukturou sedimentarnich hornin souvisi a co o procesech,
které je utvarely, vypovida. (Pfehledy: Martin-Hernandez et al., 2004; Parés, 2015) ). PrG-
mérna hodnota x sedimentarnich hornin se pohybuje v rozmezi hodnot 0-50«10° SI.

(Hunt, Moskowitz and Banerjee, 1995).

7.1. Depozi€ni magnetické stavby

Pokud je AMS horniny uréena protazenymi zrny feromagnetik, vytvari se magneticka
stavba podle usmérnéni zrn sedimentaci. Geomagnetické pole ovliviiuje orientaci feromag-
netickych zrn mensSich nez 0,03 mm (Hrouda, 1982). Magnetické pole Zemé& pusobi ve
snaze orientovat osy feromagnetickych mineralt. B€hem sedimentace se klasty orientuji
v pfitomném geomagnetickém poli (Rees and Woodall, 1975).

Pfi sedimentaci v klidném vodnim prostfedi se ploché respektive protazené klasty
ukladaji vlivem gravitacni sily zplostélou €i protazenou stranou paralelné s vrstevnatosti.
Na rovném dné klasty dopadaji svym nejdelSim protazenim ve vSech smérech (obr.10a).
Pokud nejdelSi krystalograficka osa zrn odpovida maximalni ose susceptibility, pak vytvari
magnetickou stavbu s 0sou k,,,, SMefujici paralelné a k,,;,kolmo k vrstevni ploSe (Rees,
1965; Lowrie and Hirt, 1987). Pokud je dno na které klasty dopadaji, uklonéné, protazena
zrna maji tendenci kutélet se po svahu doll a vytvareji magnetickou lineaci kolmou ke

sméru uklonéni (Rees, 1961; Tarling and Hrouda, 1993).
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Obr. 10: Stereografické projekce sedimentarni magnetické stavby: a) depozi¢ni magnetické stavby;
b) amagnetické stavby vzniklé sedimentaci z proudu (b) (Hrouda and Tarling, 1993; Hrouda et al.,
2009; upraveno).

V proudovém rezimu plsobi na unasSené klasty hydraulicka a gravitac¢ni sila.
Pokud ma proudéni malou energii, nataceji se k nému prolatni zrna nejdelSi osou paralelné.
Zrna, jejichz k4, odpovida sméru protazeni zrn, vytvofi magnetickou lineaci paralelni
s proudénim; ¢imz odrazeji smér paleoproudl (obr.10b) (Rees, 1965; Galehouse, 1968;
Tarling & Hrouda, 1993; Liu et al., 2001; Abdeldayem, Ikehara and Yamazaki, 2004).
Proudi-li transportni médium s vysokou energii, protazena zrna se stabilizuji svymi
nejdelSimi osami (které odpovidaji x,,4,) kolmo ke sméru proudéni (Rees, 1965)
Se vzrustajici rychlosti proudéni roste stupeni usmérnéni klastl. (Joseph, Rea a van der
Pluijm, 199 Pfi sedimentaci z proudu na uklonéné dno se vytvaii magnetické stavby, které
maji rysy sedimentace v proudovém rezimu i sedimentace na uklonéném dné (Tarling and
Hrouda, 1993).

V turbiditnich proudech, které unaSeji hodné materidlu, dochazi pfi ukladani
k Castym interakcim mezi zrny. Preferencni orientace zrn je vysledkem stfizného napéti
mezi klasty a vytvari se imbrikaéni stavba, ktera se muze projevit vysledcich AMS. Gradacni
zvrstveni turbiditt se odrazi v magnetické stavbé. Ve spodnich ¢astech turbiditli, kde proud
ma vétsi energii a zrnitost klastu je hrubs$i, se magnetické lineace otaceji kolmo k proudéni.
Ve svrchnéjSich ¢astech turbiditd maji magnetické lineace smér paralelni ke sméru
proudéni (Taira and Scholle, 1979). Smér magnetické lineace v turbiditnich proudech &asto

odpovida mechanoglyfim a naznacuje smér paleoproudu (Piper, Elliot and Kneller, 1996).
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Obr.11: Magnetické stavby typické pro jednotlivé ¢asti Boumovy sekvence (Taira & Scholle, 1979).

7.2. Diagenetické a post-diagenetické magnetické stavby

PFi diagenezi se mohou ménit strukturni i chemické vlastnosti hornin a tim se mize
pozménit i jejich magneticka stavba. V nasledujicich odstavcich nastinuji procesy, které
jsou zodpovédné za zmény v magnetickych vlastnostech pfedevSim sedimentarnich
hornin. Zminuji se o kompakci, autigenezi, rekrystalizaci a biologickych aktivitach plsobi-
cich na sedimentarni horniny.

Vertikalni kompakce pfi diagenezi zpusobuje zplosténi horniny a tim ovliviiuje jeji
magnetickou stavbu. V sedimentech bohatych jilovymi mineraly se kompakci v hloubkach
nékolika centimetr( utvaFi magneticka lineace. Pohibenim v hloubce nékolika metrt, se
zvysuje hodnota tvarového parametru (P) a zvyrazriuje se magneticka foliace (Parés, 2015)

Oxida¢né-reduk&nimi déji dochazi k preménam feromagnetickych oxid a hydroxidu
Zeleza. Autigenni minerdly a tmel vznikajici pfi diagenezi hornin mizou vykazovat jiné
magnetické vlastnosti nez detrit. VétSinou se jedna o diamagneticky tmel kalcitového nebo

kfemitého sloZeni. Paramagnetické mineraly se Casto rozpadaji za vzniku autigennich
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feromagnetickych minerald (hematit, maghemit, goethit, magnetit), které kopiruji tvary
puvodnich minerald. Z jilovych minerall se oxidaci uvolfiuje Zelezo, které muze vytvaret
goethit, hematit, pyrit, markazit a dalSi magnetické mineraly (Tarling and Hrouda, 1993).
Vyvoj magnetické susceptibility asto ovliviuje autigenni magnetit, ktery muze vzniknout
napfiklad pfemé&nou smektitu na illit (Riquier et al., 2010). Hematit je bézny rané& autigenni
mineral tvofici mikrokrystalické povlaky a také zpusobuje ¢asteCnou hematizaci ilmenitu,
magnetitu a dalSich oxidl Zeleza (Tarling and Hrouda, 1993). Vyskytuje se téZ v podobé
ultrajemného hematitového tmelu. (Dunlop and Ozdemir, 1997) Autigenni siderit, jehoZ
nejsnadnéjSi osa magnetizace je ve sméru nejkratsi krystalografické osy ¢, miva odlisné
vysledky AMS nez puvodni hornina a muze vytvaret inverzni magnetickou stavbu
(Rochette, Jackson and Aubourg, 1992). Magnetit se na vzduchu rychle oxiduje na
maghemit a dale na hematit. Ve vodé tento proces probiha také, avSak pomaleji.
V hydrotermalnich podminkach se maghemit pfeménuje na hematit, nebo mize dochazet
ke krystalizaci hematitu z goethitu (Cornell and Schwertmann, 2003).

Biologické aktivity jsou dalSim faktorem ovliviiujici magnetickou stavbu hornin.
Bioturbace rostlinami a Zivo€ichy rozruduji horninovou stavbu (Tarling and Hrouda, 1993).
Nékteré mikroorganismy (napf. Geobacter metallireducens ) zpracovavaji ve svém
metabolismu kationty Zeleza za vzniku jemnozrnného magnetitu (Lovley et al., 1987).
Magnetotaktické bakterie produkuji magnetit, ktery se muzZe usazovat na povrchu
sedimentl, hodnoty AMS vS8ak pravdépodobné ovliviiuje minimalné (Joseph, Rea and
Pluijm van der, 1998) Heterotrofni bakterie sulfatovou redukci vytvareji v anoxickych
podminkach sulfidy Zeleza (napf. greigit, pyrit), které v sedimentech Casto zodpovida za
zvySenou hodnotu MS i jeji anizotropie (Sagnotti et al., 1998; Reynolds et al., 1999;
Tribovillard et al., 2002).

7.3. Deformace a magneticka stavba sedimentarnich hornin

Deformace pusobici na horniny méni jejich strukturu a tudiz je patrna také ve zméné
magnetické stavby. Magneticka stavba hornin reaguje velmi citlivé na deformacezpusobe-
né i malym napétim (Hrouda, 1982). AMS muze slouzit ke zjisténi sméri hlavnich napéti
pusobicich v dané oblasti na studovanou horninu. (Hrouda, 1982) U hornin postizenych
slabou deformaci, kdy se ptivodni magneticka stavba nepfeménila kompletné, je vliv de-
formace Casto nejasny a vznika kompozitni magneticka stavba, ktera muze obsahovat
rysy sedimentarnich i tektonickych procest (Borradaile and Tarling, 1981, Kissel, 1986).
VétSinou se osy AMS orienuji paralelné se smérem hlavnich tektonickych napéti (Borr

adaile, 1988) nebo jsou orientovany ve smérech tektonickych strukturnich prvkd (Borr
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adaile and Jackson, 2010).

Vlivem napéti se objevuji deformaéni mechanismy jako tlakové rozpousténi,
rekrystalizace, krystalizace v tlaku, progresivni metamorféza, které zpusobuji vznik novych,
od primarni sedimentarni stavby odliSnych magnetickych staveb (Kligfield, Owens and
Lowrie, 1981; Housen and van der Pluijm, 1991) a mohou také odhalit charakter procest,
jimiz vznikly (Hirt and Almqvist, 2012). Zarover ale nemusi AMS novotvofenych minerall
souviset se sméry konec¢ného napéti. Autigenezi pfi metamorféze se z jilovych minerall
vytvari muskovit, chlorit a biotit (Folk, 1968). Na odliSnou orientaci téchto minerall napfiklad
upozornil Housen and van der Pluijm (1991) na pfipadu vzniku klivaze pfi pretisku
tektonickou deformaci ordovickych bfidlic, kde je vysledna AMS kontrolovana primarné
novotvoreny chloritem, nékteré vzorky pyritem. Winkler et al. (1997) zaznamenal ovlivnéni
AMS autigennimi zelezitymi karbonaty ve slabé deformovanych slinovcich pfi studiu AMS
v horninach na italském poloostrové, kdy vysledky AMS jasné nesouvisi s tektonickou
historii oblasti.

Magnetickou stavbu (slabé) metamorfovanych hornin Ize korelovat s deformaénimi
procesy pouze v pfipadé, Ze zname nositele signalu AMS (minerally pfipadné zda se jedna
o dia-, para- ¢i feromagnetické komponenty) a vime-li, jakou maji magnetokrystalinni
anizotropii a jak se pfi deformaci chovaji. Pfi studiu tektonické magnetické stavby hornin se
elipsoid AMS porovnava s elipsoidem kone¢né deformace. Vedle tektonickych struktur se
jako indikatory koneéné deformace mohou v sedimentech pouzit fosilie, redukéni skvrny
(Kligfield, Owens and Lowrie, 1981), konkrece ¢i deformované mineraly. Korelace elipsoidu
AMS a napéti je mozné pouze pokud doslo k pretisku puvodni sedimentarni stavby, tedy
pouze v pfipadé progresivni deformace, kdy se AMS vyrazné proméni (Borradaile and
Jackson, 2010) a jestlize hornina neméla inverzni &i nesrozumitelnou primarni magnetickou

stavbu (Borradaile and Henry, 1997).

7.3.1. Vrasnéni a magneticka stavba hornin

Podle typu vrasnéni, které postihuje sedimentarni horniny se méni jejich magneticka
stavba. Pfi rigidni deformaci rotuji hlavni osy magnetické susceptibility kolem osy vrasy.
,Odvrasnénim® Ize ziskat pavodni orientaci primarni magnetické stavby. Napéti pusobici
pfi rotaci sou€¢asné nebo také pred Ci po ni, pretiskuje primarni magnetickou stavbu horniny,

ktera ziskava tektonicky charakter.
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7.3.2. Pretisk tektonickou deformaci

Deformace sedimentarnich hornin produkuje typické magnetické stavby (Hrouda, 1
982). Pfechodem primarni do sekundarni magnetické stavby se méni orientace hlavnich os
susceptibility, dokonce se mohou orientovat do pozic pfesné opacnych. Pro kazdé stadium
tektonického pretisku sedimentarnich hornin je charakteristicka jina magneticka stavba.
Pretisk Ize rozfazovat podle modelu, ktery vytvofil Parés (1999) (obr.12, obr.13).

1. V nedeformované fazi je u zkompaktovanych sedimentarnich hornin zachovana
sedimentarni magneticka stavba s vyraznou magnetickou foliaci. Pély magnetické foliace
jsou totozné orientované jako pdl vrstevni plochy a magnetické lineace jsou orientované
rdznymi sméry v plose vrstevnatosti. Orientované v podobném sméru (obr. 10, obr.12.1).

2. Pokud se uzaviraji porové struktury, zmenSuje se objem horniny. Dochazi
k malému tektonickému prodlouzeni, avSak stale pfevlada puvodni plocha magneticka
stavba. Magnetické lineace se zacinaji orientovat kolmo k plsobicimu napéti, ¢asto ve
stereografické projekci charakteristické bimodalni konfiguraci maximalnich os susceptibility
(obrl12.2).

3. S pocinajici deformaci se hornina stlacuje, magneticka foliace se zmirfuje a
muze dojit k protazeni minerall v sméru pfiblizné kolmém na pusobici napéti, zaroven
paralelni s osou vrasy (Kissel, 1986; Sagnotti et al., 1998). Minimalni osy susceptibility se
oproti pfedchozimu stadiu nesméfuji do jednoho bodu, ale zacinaji vytvaret pas.

4. Puasobi-li tektonického napéti dal za jiz konstantniho objemu, formuje se prolatni
roubikova odluénost kolma na smér deformace. Mezi minimalni osou MS a pdlem
magnetické foliace se zvétSuje uhel. Minimalni osa MS formuje ve stereografické projekci
pas, ktery je paralelni se smérem zkraceni (osa Z deformacniho elipsoidu) (obr.12.3) (Parés
and Van Der Pluijm, 2002).
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Obr.12: Pogate¢ni faze pretiskovani sedimentarni stavby tektonickou deformaci. Cervené shluky ve
stereografické projekci znazorfuji maximalni osy MS, modré shluky odpovidaji minimalnim osam
MS.
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Obr.13: Vznik klivaZe pFi pretiskovani sedimentarni stavby tektonickou deformaci. Cervené shluky
ve stereografické projekci znazorfiuji maximalni osy MS, modré shluky odpovidaji minimalnim osam
MS.
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5. Jak deformace pokracuje, stupen anizotropie horniny se zvétSuje a vznika slaba
klivaz. Prolatni stavba se zaCina zploStovat. K prodlouZeni dochazi podél osy kp,ina@ Kint
(tektonicka osa Z a Y). Slaba klivaz prochazi skrz puvodni vrstevni stavbu horniny. Ve ste-
reografické projekci se tato faze projevuje shluky minimalnich os susceptibility, které jsou
kolmé na novotvorenou klivaz. Maximalni osy susceptibility sméfuji paralelné ve sméru pro-
dlouzeni v plose klivaze. (obr.13.4)

6. Pokracuje-li deformace ve stejném rezimu, vznika silné vyvinuta klivaz a nakonec
dojde k uplnému prepisu plvodni sedimentarni stavby na deformacni stavbu, kdy je osa
KminOrientovana ve smeéru pasobiciho napéti a k,,,, sméfuje k tomuto napéti kolmo. Hor-
nina ma pomérné vyvinutou anizotropii, elipsoid AMS je silné oblatni a magnetickou foliaci
je paralelni s klivazi. V intersekci puvodniho zvrstveni a klivaze se tvofi magneticka lineace.
(obr.13.5, obr.13.6) (Pares, Van Der Pluijm and Dinarés-Turell, 1999).

Tl = 1 (uniaxiai obiate)
< Z(a)

Vs
EY¥
/

N

()

Pj

== Tl = -1 (uniaxial prolate)

Obr.14: V Jelinkové grafu je znazornén pfechod elipsoidu AMS pfi tektonické deformace z oblatniho
tvaru (a) do prolatniho (b). Dojde-li ke vzniku klivaze, elipsoid se opét deformuje do oblatniho tvaru
(c) (Parés, 2015).

7.4, Magneticka stavba karbonat

Karbonaty jsou diamagnetické latky a maji tedy zapornou hodnotu MS a slabou
AMS. Ta je v8ak Casto zvySena i malou pfimési paramagnetickych &i feromagnetickych fazi.
Stuperi anizotropie nizce magnetickych hornin s magnetickymi pfimésemi je potom €asto
zdanlivé vysoky (Hirt and Almqvist, 2012). Hodnota a tvar elipsoidu AMS je odvisla od
pfitomnosti kationtll Fe?*, Fe3", Mn?* (Schmidt, Glinther and Hirt, 2006). Anizotropii
karbonatovych sedimentarnich hornin kontroluje pfedevsim magnetokrystalinni anizotropie.
Nejdel§i osa elipsoidu AMS, coz v pfipadé diamagnetickych latek znamena nejzapornéjsi

hodnotu MS, se v kalcitu orientuje ve sméru krystalografické osy c. Tato magneticka stavba
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se oznacCuje jako ,nverzni“ (Borradaile and Jackson, 2010). Stejné tak i v sideritu je
orientace 0Sy kpq, totozna s osou c (Rochette, 1987). k., diamagnetického AMS
elipsoidu se nataci kolmo k foliaci nebo bfidli¢natosti (Borradaile and Jackson, 2010).
Prednostni orientace minerall v karbonatovych horninach muize vznikat pfi krystalizaci
v napétovém poli (Issachar, 2013) nebo plastickou deformaci (lssachar, 2013). Pro
rekonstrukci deformacnich procesu téchto hornin je zadouci odliSit zdroje AMS a
vyhodnocovat pouze diamagnetickou karbonatovou slozku AMS (Schmidt, Gunther and
Hirt,2006).
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PRAKTICKA CAST

1. Geologicky kontext

1.1. Podkrkonosska panev

Jemnozrnné predbiezni sedimenty z profilu Vrchlabi nalezi k rudnickému obzoru ve
vrchlabském souvrstvi v podkrkonoSské panvi (obr. 13). Podkrkonosska panev je souéasti
komplexu svrchnopaleozoickych limnickych panvi stfednich a zapadnich Cech (Pesek et
al., 2001). Vznik panve je spjat s permo-karbonskymi post-variskymi tektonickymi pohyby,
které vytvofily vnitrohorsky sedimentacni prostor, ve kterém se akumulovaly sedimentarni
horniny derivované z okolnich horstev (Malkovsky, 1987), které dosahuji mocnosti az 1800
m. Jedna se pfedevsim o klastické sedimenty typu red-beds s vlozkami jemnozrnnéjSich
hornin 0 mocnosti nékolika desitek metrd. V severni ¢asti panve se ve spodnim permu
nachazelo jezero, které dokladaji lakustrinni sedimenty zaujimajici oblast pfiblizné 300-500
km? o mocnosti az 130 m. Na severu dochazelo k subsidenci jezera podél okrajového
zlomu, ¢imz se vytvofil prudky svah. Jizni okraj byl tvofen pozvolnym svahem.
V nejhlubSich ¢astech jezera panovalo suboxické az anoxické prostredi, které se
rozlohu jezera a zpUsobovaly lateralni facialni zmény (Martinek et al., 2006).

Vyvoj panve byl ovlivnén saxonskymi tektonickymi dextralnimi posuny ve sméru
SSZ-JJV, pfi kterych byla panev rozlamana na rfadu dil€ich ¢asti. Ve stfedni a svrchni kfidé
pokracovaly tektonické pohyby dextralniho charakteru podél luzického a sudetského zlomu.
Od svrchni kfidy do konce eocénu byla panev deformovana v transtenznim/extenznim
rezimu. Pf S-J kompresi souvisejici s alpinskym vrasnénim do$lo v panvi k nékolika

nasunim podél dfive oslabenych zén (Martinek, Uli€ény and Grygar, 2002)
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1.2.

Vrchlabské souvrstvi, profil Vrchlabi

Vrchlabské souvrstvi se nachazi ve stfedni a zapadni ¢asti podkrkonoSské panve,

tvofi ho aluvialni a jezerni sedimenty. Jezerni sedimenty jsou €asto vyvinuty v severni ¢asti

panve ve facii Cernych bfidlic rudnického obzoru. V jizni ¢asti panve se vyskytuji pfevazné

fluvialni &i aluvialni staropacké piskovce. Centralni ¢ast panve je charakteristicka stfidanim

hrubsich fluvialnich a jemnéjSich jezernich sedimentt (Prouza a Tasler 2001).

Profil Vrchlabi je tvofen asi 600 m dlouhym vychozem jezernich sediment(

rudnického obzoru JJV-SSZ sméru, nachazejici se v zafezu silniéniho obchvatu kolem

mésta. (Drabkova et al., 1990). Profil je situovan na severnim okraji podkrkonosské panve.

Tvofi ho asi 130 m mocny sled, rozlicnych laminovanych kalovcl, ¢ernych bfidlic,

mélkovodnich karbonatd a laminitd (obr. 15) (Martinek et al., 2006).
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asi 40 m ve stratigrafickém nadlozi, 90m jiznim smérem od polohy V6 .Jsou zde popsany

litologie a sedimentarni struktury jednotlivych poloh a jejich sedimentaéni prostfedi. Zmény

ve vysce jezerni hladiny jsou téZ naznaceny (Martinek et al., 2006; upraveno).
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2. Magneticka stavba

2.1. Metodika

Z profilu Vrchlabi se z9 poloh odliSnych litologii odvrtaly vzorky ve formé
orientovanych valeckl. Polohy nazvané VRO1, VRO2 a VRO3 byly odebrany v ramci
rozsahlejSiho vyzkumu tektonického vyvoje podkrkonoSské panve v roce 2016. Nasledujici
rok jsme odvrtali 6 dalSich poloh V1-V6. Valecky byly v brusirné Pfirodovédecké fakulty
rozfezany na dohromady 175 valcovitych vzork( o rozmérech ~22 x 25 mm.

V Laboratofi magnetismu hornin na Ustavu geologie a paleontologie Ptirodové-
decké fakulty Univerzity Karlovy jsem zméfila jejich AMS (v poli 200 A/m). Méfeni jsem
provadéla na KappamuUstku-MFK1A od firmy AGICO, vysledky jsem zpracovavala
v programu Anisoft 4.2. Vysledné diagramy jsem doplnila strukturnimi prvky, které jsem

vytvofila v programu OpenStereo.
2.2. Terénni strukturni méreni

V zajmovém profilu byly méfeny plochy sedimentarni vrstevnatosti a nalozené
struktury kifehké deformace (zlomy a extenzni pukliny). Tabulka strukturnich méfeni je
uvedena v pfiloze 1. Tato tektonicka méfeni byla pouZita na vyhodnoceni vysledkl analyzy
magnetické anizotropie. Plochy sedimentarni vrstevnatosti upadaji pomérné homogenné
pod mirnymi uhly K jihu (obr. 17a). Zjisténé zlomové struktury maji pfevazné prabéh ve
sméru ~ZSZ-VJV s vétsi variabilitou ve sklonu zlomové plochy (obr. 17b). Nicméné hlavni
orientacni maxima méfenych zlom0 odpovidaji strmému az stfednimu sklonu k ~JJZ az JZ.
Striace (ryhovani) upada pfevazné po spadnici zlomovych ploch. Indikatory kinematiky
pohybu na zlomech byly pozorovany vzacné, v pfevaze se jedna o nasunové zlomy
s pfesunem k ~SSV. Extenzni pukliny maji subvertikdalni orientaci, tvofi dvé vyrazna
orientacni maxima v pribéhu ~SSZ-VJV a ~SV-JZ (obr. 17c).
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— sedimentarni vrstvy — zlomy — extenzni pukliny

Obr.17: Orienta¢ni diagramy tektonickych méreni: a) orientace sedimentarni vrstevnatosti;
b) orientace zlomovych ploch; c) orientace ploch extenznich puklin. Plochojevna projekce

na spodni polokouli.

2.3. Grafické znazornéni AMS

Na nasledujicich strankach prezentuji naméfené vysledky AMS. Stereograficka
projekce znazoriuje orientaci magnetické lineace (osa K1) a polu magnetické foliace (osa
K3). V pravém hornim rohu je umistén graf, ktery na ose x vyjadfuje hodnotu magnetické
susceptibility (Km) a na ose y stupen anizotropie (P). Pod nim se nachazi Jelinklv P-T
diagram, ktery naznacuje tvar elipsoidu AMS. Pokud je tvarovy parametr (T) > O,
magneticky elipsoid je oblatni, pokud je tvarovy parametr (T) < 0, magneticky elipsoid je
prolatni. BliZi-li se hodnota tvarového parametru (T) k 0, magneticky elipsoid ma neutraini
tvar.

V projekcich je vynesena sedimentarni vrstevnatost naméfena v poloze daného
vzorku. Pro potieby interpretace jsou u vybranych poloh v diagramech vykresleny

tektonické prvky namérené v tésné blizkosti vzork(: extenzni pukliny a zlomy.
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2.4. Vysledky AMS pro jednotlivé polohy

V1: Polohu tvofi stfidajici se vrstvy 0.2 — 2 mm mocnych lamin organickou hmotou
bohatych mikritickych kalovcu, €ernych lamin kalovcu bohatych na organickou hmotu a
Cistych mikrosparitovych lamin. Laminace ma smér 168/15. Hodnota magnetické
susceptibility (Km) vzork( se pohybuje mezi hodnotami 2,77*10° a 5,15*10° Sl (primérna
hodnota je 3,71*107°). Stuperi anizotropie (parametr P) je nizky, pohybuje se mezi 1,020 —
1,085. Hodnota tvarového parametru (T) dosahuje hodnot od 0,550 —do 0,820, elipsoid
AMS je oblatni. Primérna orientace magnetické lineace je 244/3 a 71/3, primérna
orientace polu magnetické foliace je 244/74.

VROZ2: V této poloze se nachazeji distalni turbidity, jejichz posledni Clen je
dolomiticky organikou bohaty kalovec, rytmicky se stfidajici s laminami jilovitého a
prachovitého kalovce. Na vrstevnich plochach je pfitomen pyrit. Vrstevnatost ma orientaci
215/9. Hodnota magnetické susceptibility (Km) vzorkd se pohybuje mezi hodnotami
9,31*10° a 1,34*10* Sl (prumérna hodnota je 1,18*10*). Stuperi anizotropie (parametr P)

je relativné nizky, pohybuje se mezi 1,016 — 1,031. Hodnota tvarového parametru (T)
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dosahuje hodnot od 0,390 do 0,650, maji tedy mirné oblatni az oblatni elipsoidy AMS.
Primérna orientace magnetické lineace je 215/14 a polu magnetické foliace je 27/75.

V2: Poloha je tvofena zrnitostné laminovanym kalovcem Sedé barvy, laminace ma
orientaci 183/14. Hodnoty magnetické susceptibility (Km) vzorkd se pohybuji mezi 2,63*10
4 a 4,60*10* Sl (pramérna hodnota je 3,45*10*%). Stuperi anizotropie (parametr P) se
pohybuje mezi 1,08 — 1,033. Hodnoty tvarového parametru T vétSiny vzorkd jsou od -0,100
do 0,670, maji tedy neutralni az mirné oblatni tvar magnetického elipsoidu. Primérna
orientace magnetické lineace je 220/12 a poéld magnetické foliace je 344/68.

V3: Poloha je tvofena laminovanym kalovcem hnédé barvy, laminace ma orientaci
182/26. Hodnoty magnetické susceptibility Km vzork( se pohybuje od 2,68*10* do 3,56*10-
4 8l (prmérna hodnota je 3,15 *104). Stupen anizotropie (parametr P) je relativné nizky,
pohybuje se v rozmezi 1,041 — 1,053. Hodnoty tvarového parametru (T) vzork( jsou od
0,080 do 0,500, maji tedy neutralni az mirné oblatni tvar elipsoidu AMS. Primérna
orientace magnetické lineace je 214/29 a p6lu magnetické foliace je 345/49.

V4: Poloha je tvofena laminovanym vapencem fialovo-Cerveného zbarveni, ve
kterém se stfidaji 0.2-2 mm mocné laminy jilovitého mikrosparitu s obsahem organické
hmoty. Hodnota magnetické susceptibility (Km) se pohybuje mezi hodnotami 2,11*10* a
4,19*10* Sl (primérna hodnota je 2,91*104). Stupen anizotropie (parametr P) se pohybuje
mezi 1,011 — 1,042. Hodnota tvarového parametru (T) nabyva hodnot od -0,230 do 0,580.
Tvar magnetického elipsoidu je tedy neutralni az oblatni. Primérna orientace magnetické
lineace je 111/67 a pélu magnetické foliace je 265/20.

VRO3: Poloha masivniho pis€itého kalovce cementovaného kalcitovym tmelem, s
vulkanickou napadavkou, ve které se nachazeji skluzové struktury, rip-up klasty podloznich
hornin. Vrstvy maji smér 188/24. Hodnota Km se pohybuje mezi 3,46*10-4 a 5,32*10* SI
(primérna hodnota je 4,14*10%). Stupen anizotropie (parametr )P se pohybuje mezi
hodnotami 1,025-1,054. Tvarovy parametr T dosahuje hodnot od -0,320 do 0,410,
magnetické elipsoidy pfechazi z mirné prolatnich pfes neutralni do mirné oblatnich tvaru.
Primérna orientace magnetické lineace je 178/29 a poli magnetické foliace je 277/15.

V5: Laminované kalovce tmavé Sedé barvy této polohy maji uklon vrstev ve sméru
178/18. Hodnota Km vzorkd se pohybuje mezi 3,10*10* a 5,49*10* SI. Stupen anizotropie
(parametr P) se pohybuje mezi hodnotami 1,024 -1,049 (prGmérna hodnota je 3,99*10%).
Tvarovy parametr (T) dosahuje hodnot od 0,600 az 0,870, elipsoid AMS je stfedné az
pomérné silné oblatni. Primérna orientace magnetické lineace je 199/17 a p6ld magnetické
foliace je 351/70

V6: V poloze tohoto laminovaného karbonat se stfidaji laminy jilovitych
mikrosparitovych lamin s laminami bohatymi &astec¢né& oxidovanou organickou hmotou.

Smér laminace je 178/19. Hodnota Km vzork( se pohybuje mezi 4,05*10* a 5,18*10* Sl
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(primérna hodnota je 4,71*10*). Stupen anizotropie P se pohybuje mezi hodnotami 1,016
-1,067. Tvarovy parametr (T) ma hodnoty od -0,270 do 1,000, elipsoid AMS se méni z mirné
prolatniho, pfes neutralni az po silné oblatni. Primérna orientace magnetické lineace je
179/21 a polad magnetické foliace je 3/68.

VROL1: Poloha VRO1 je tvofena €ernymi bfidlicemi, s orientaci vrstevnich ploch
198/19. Hodnota susceptibility (Km) vzork( se pohybuje mezi hodnotami 3,53*10-4 a 5,85*
10 (pramérna hodnota je 4,27*10*). Stuperi anizotropie P se pohybuje mezi hodnotami
1,004 — 1,050. Tvarovy parametr (T) se pohybuje mezi hodnotami -0,730 a 0,420. Tvar
magnetického elipsoidu pfechazi z pomérné silné prolatniho pfes neutralni po mirné

oblatni. Primérna hodnota magnetické lineace je 351/80 a p6li magnetické foliace je 108/5.

3. Interpretace

Na zakladé provedené AMS analyzy (na vzorcich V1, VRO2, V3, V4, VRO3, V5, V6,
VROL1 z profilu Vrchlabi) a jejiho srovnani s vysledky terénni strukturni analyzy (kapitola
2.2) vyplyva, ze ve studované C&asti sedimentarniho komplexu jsou zachovany jednak
magnetické stavby depozi¢niho charakteru a dale stavby vzniklé vlivem tektonického
pretisku (deformace).

AMS stavby depozi¢niho charakteru se vyznacuji shodou v orientaci méfené
sedimentarni vrstevnatosti (mirny sklon k J az JJZ) a ploch magnetické foliace (vzorky V1,
VRO2, V2, V3, V5,). Tyto vzorky obsahuji magnetické lineace tvofici vyrazna maxima
s mirnymi sklony k JZ (primérna orientace magnetické lineace 222/14). Stupen anizotropie
(parametr P) v téchto pfipadech nabyva relativné nizkych hodnot v rozmezi 1,008 — 1,058.
Odpovidajici hodnoty tvarového parametru (T) v rozmezi -0,090 — 0,870 systematicky
ukazuji na oblatni charakter téchto staveb.

Na zakladé studie Rees (1965), Parés (2015) a dal3ich, je mozné tyto magnetické
stavby interpretovat jako depozi¢ni. Tyto stavby vznikaji ukladanim sedimentt ze suspenze
a naslednou kompakci, ktera umocni oblatni stavbu. JelikoZ vSak vzorky maji vyrazna
maxima magnetické lineace, je predpokladana vyrazna kompakce a protazeni ve sméru
magnetické lineace k ZJZ az JZ. K vyvinuti vyrazné lineace mohl pfispét tektonicky pretisk
(Sagnotti et al., 1998), pfi kterém dochazelo k reaktivaci ploch puvodni vrstevnatosti
s vyraznym prispévkem protazeni ve sméru paralelnim s magnetickou foliaci. (ZJZ-VSV),
coz odpovida vyraznym maximum v orientaci magnetické lineace (obr.18, obr.19, obr. 21)

Tyto udalosti by mohly korespondovat s eventem celkového zkraceni seveni ¢asti panve ve
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sméru JJZ-SSV, coz bylo spojeno s pfesunutim sedimentl permokarbonu k severu.
(Martinek, Uliény and Grygar, 2002)

Vzorky VRO3 a VRO1 vykazuji odliSné typy a orientace magnetickych staveb, které
jsou pravdépodobné vysledkem interference plvodnich depozi¢nich staveb (viz vyse) a
naloZzené tektonické deformace (Housen, Richter and van der Pluijm, 1993). Na moZnou
rekonstrukci superpozice tektonické deformace byl pouzit AMS zaznam na vzorku VRO1
(obr. 23), ktery pravdépodobné vykazuje jednotliva stadia superpozice staveb. Model
tektonického pretisku je popsana v praci Pares, Van Der Pluijm and Dinarés-Turell, (1999).
Cast méfenych dat ukazuje na reliktni sedimentarni stavby (magneticka foliace paralelni se
sedimentarni vrstevnatosti a magnetické lineace sméfujici k JJZ, oblatni tvar T; obr 23a).
Druhé orientaéni maximum (strma magneticka foliace v pribéhu SSV-JJZ; obr 23b)
s neutranim tvarem magnetického elipsoidu a mirné vyssimi hodnotami P pravdépodobné
odpovida ¢asteCné superpozici (pfetisku) a tfeti orientacni maximum (strma magneticka
foliace v prabéhu SSZ-JJV; obr 23c) s prolatnim tvarem magnetického elipsoidu a mirné
vy$Simi hodnotami P pravdépodobné odpovida finalni superpozici (pfetisku) puvodnich
sedimentarnich staveb. Tento typ magnetické stavby lze interpretovat jako tektonicky
pretisk vlivem V-Z zkraceni a protazeni ve vertikdlnim sméru (paralelni s lineaci),
pravdépodobné zaznamenavajici pozdni vnitrodeskovou deformaci panve.

Vyjimku tvofi lokalita V4 (obr.20), jejiz primérna orientace magnetické lineace je
111/67 a magnetické foliace je 265/20. Prostorové parametry jsou projekci rozptylena
pfiblizné v S-J sméru od prameérnych hodnot. Magneticky elipsoid je triaxialni az oblatni.
Magneticka stavba je vyrazné odliSnha od zbytku studovanych vzork(, coz mulze byt
zpusobeno tim, Ze poloha je tvofena vapencem, ktery obsahuje kalcit s inverzni
magnetokrystalinni  anizotropii (Schmidt, Gunther and Hirt, 2006). Vzhledem
k paramagnetické hodnoté MS (2,91*10) je zfejmé& magneticka stavba ovlivnéna jilovymi
mineraly a pravdépodobné i malou pfimési autigennich oxidld Zzeleza (magnetitu)

(Borradaile, Almgvist and Geneviciene, 2012).
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Obr. 23: Orientace magnetické stavby a strukturnich prvkd vzorku VRO1 a souvisejici P-T diagramy:
a) sedimentarni depozi¢ni magneticka stavba, b) magneticka stavba vznikla superpozici primarni a
sekundarni (tektonické) stavby, c) sekundarni (tektonicka) magneticka stavba. Plochojevna projekce

na spodni polokouli.

4. Zaver

AMS analyzy vzork( z profilu Vrchlabi prokazala v porovnani se strukturnim
meéfenim nékolik typd magnetickych staveb. NejCastéji si vzorky zachovaly sedimentarni
magnetickou stavbu, ktera vznikla pelagickou sedimentaci ze suspenze v klidném jezernich
prostiedi. Magneticka stavba sedimentl byla umocnéna diagenetickou kompakci a mirné
ovlivnéna tektonickym zkracenim. Ve magnetické stavbé vzorku VRO3 je zachycena
mezifaze tektonického pretisku. Cast priib&hu tektonického pretisku je zachovana
v magnetické stavbé vzorku VRO1, ktery vykazuje tfi rGzné typy magnetickych staveb:
primarni (sedimentarni) magnetickou stavbu, stavbu odpovidajici pocatkim deformace a
sekundarni (tektonickou) magnetickou stavbu, souvisejici se S-J zkracenim severni ¢asti
podkrkonoSské panve. Magneticka stavba vzorku V4 ziejmé souvisi s inverzni magnetickou

stavbou kalcitu.
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Priloha 1

Vrstevnatost
Poloha smér sklonu sklon
VRO1 198 19
VRO2 215 9
VRO3 188 24
VvVl 168 15
V2 183 14
V3 182 26
V4 187 15
V5 178 18
V6 178 19

Tabulka 1: Vysledky strukturniho méfeni sedimentarni vrstevnatost ve zkoumanych polo-

hach.
Zlom Striace Kinematika / vypli
smér sklonu sklon] smér sklonu sklon
48 85
44 82 322 16 antraxolit
364 44 112 36
221 55 174 50
351 30
218 54 181 52 nasun
192 21 nasun
261 22
215 55 182 54 nasun
222 68
8 85 72 37
21 a7 84 36
218 71 148 38 pokles
78 62 27 48 pokles
211 51 185 45
35 72
218 71 78 38
22 81 121 a dextralni
14 81
205 65 125 32
12 42
48 22
332 62
334 36
195 23
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Tabulka 2: Vysledky strukturniho méfeni zlomu a striaci ve zkoumanych polohach.

Extenzni Pukliny
Poloha smer sklonu sklon Vypin]  smér sklonu sklon Vypli| smér sklonu
VRO1 118 a7 302 78 38
VRO2 302 86 68 78 65
VRO3 295 18 48 79 53
Vi 60 88 302 89 85
V2 254 84 244 84] limonit, pyrit 351
V3 72 84 74 88 4
v4 322 76 kalcit 216 89 antraxolit
V5 24 71| antraxolit 19 82 aniraxolit 78
Tabulka 3: Vysledky strukturniho méreni extenznich puklin v zajmove ¢asti profilu
Vrchlabi
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