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Predmluva

stratigrafické principy formulovali Nicolaus Steno, James Hutton a pfedevS§im William ,Strata“
Smith mezi 17. stoletim a po&atkem 19. stoleti, tedy souasné se zrodem geologie jako
samostatné pfirodni védy. Pfesto stratigrafie zdaleka neni mrtvou védou. Na konci 20. stoleti se
objevuji postulaty alostratigrafie a sekvencéni stratigrafie, ktera pak spolu s cyklostratigrafii
zaziva prekotny rozvoj vlastné az do dnesnich dnu. Pfitazlivost novych stratigrafickych disciplin
spociva predevSim v genetické interpretaci vzniku vrstev a schopnosti vytvaret prediktivni
modely horninovych téles, které jsou tolik odliné od popisného pfistupu typického pro klasickou
lito- a biostratigrafii. Rychly rozvoj novych stratigrafickych odvétvi je vazan zejména na tézbu
ropy a zemniho plynu, avSak pozitivné ovlivhuje i teoretické geologické discipliny jako je
paleoklimatologie a paleogeografie. Tento rozvoj je vSak v kazdém pfipadé umoznén
rozmachem a stoupajici dostupnosti modernich technologii a s nimi souvisejicimi rostoucimi
objemy geofyzikalnich a geochemickych dat. Geofyzikalni, petrofyzikalni a geochemické
nastroje a technologie jsou nyni bézné dostupné na vSech urovnich primyslové i akademické
sféry. Jejich aplikace v moderni stratigrafii pfedstavuje hlavni napln téchto skript.



1. Zakladni principy stratigrafie a stratigrafické metody

Stratigrafie studuje €asoprostorové vztahy horninovych téles, pfedeviim usazenych hornin, a
stoji tak na hranici mezi geologickymi (materialnimi) a historickymi védami. Relativni ¢asova
posloupnost vzniku hornin je dana jejich uspofadanim v prostoru (geometrii) a Ize ji odvodit
pomoci jednoduchych principl: principu superpozice, plvodni horizontality a lateralni kontinuity
vrstev (Stensenovy principy), principu pruniku téles, principu stratigrafické inkluze a principu
faunalni posloupnosti (,stejnych zkamenélin).

1.1. Stensenovy principy

Jedna se o principy, které formuloval dansky knéz, 1ékaf a pfirodovédec Niels Stensen (Nicolaus
Steno) v roce 1669. Princip superpozice Fika, ze ,ve sledu vrstev kterakoliv vrstva je mladsi
nez vrstvy, na kterych tato vrstva spociva“. Jinymi slovy, podlozni vrstvy ve sledu jsou starsi,
nezli jejich nadlozni vrstvy. Tento princip Stensen vysvétluje gravitaci a vznikem usazenin ve
vodnim prostfedi. Princip plvodni horizontality fika, Ze vrstvy se ukladaji rovnobézné
s horizontem a teprve pozdé&ji mohou byt deformovany a uklonény Sikmo nebo kolmo
k horizontu. Princip lateralni kontinuity fika, Ze ,materialy vytvarejici vrstvu souvisle pokracuji
(jsou kontinualni) podél povrchu Zemé tak dlouho, dokud jim v cesté nestoji jiné pevné téleso”.
Podle tohoto principu Ize vrstvy, které se usazuji v navzajem propojenych sedimentaénich
panvich, bo¢né (lateralné) sledovat na zna¢né vzdalenosti. VSechny tfi Stensenovy principy jsou
obecné platné a tvofi zaklad pro stratigrafickou korelaci. Presto existuje fada vyjimek,
napfiklad mnoho sedimentarnich téles vytvafi CoCky nebo jazykovité tvary, které se vymykaji
principu lateralni kontinuity, svahové sedimenty na sousi nebo pod hladinou mofe mohou byt jiz
primarné odklonény od horizontu, atd.

Princip superpozice je univerzalné platny pro usazené horniny a slouzi jako limitujici podminka
pouZiti stratigrafickych metod. Metamorfované a magmatické horniny, na kterych nelze aplikovat
princip superpozice, se oznacuji jako litodemické jednotky. Jejich Casoprostorové vztahy
mohou byt uréovany na zakladé principu pruniku a inkluze.

Princip praniku rovnéz formuloval Niels Stensen, podle kterého: ,pokud jiné téleso nebo
diskontinuita protinaji urcitou vrstvu, musely vzniknout az nasledné po této vrstvé“. Princip
priniku plati pro vrstvy usazenych hornin, pro litodemické jednotky a dokonce i pro sekundarni
geologické struktury, napfiklad zlomy, Zily a pukliny. Podle principu inkluze ,vrstva nebo
horninové téleso, které obsahuji uzavieniny (inkluze) jiné horniny musi byt mladsi, nez vrstva
nebo téleso, ze kterého tyto inkluze pochazeji“. Tento princip Ize aplikovat na usazené horniny,
napfiklad na konglomeraty, které obsahuji klasty (inkluze) starSich hornin, nebo na magmatické
horniny, které jako inkluze obsahuiji tzv. xenolity.

1.2. Princip faunalni sukcese (,stejnych zkamenélin®)

Tento princip na samotném konci 18. stoleti formuloval anglicky zeméméfi€ a geologicky
samouk William Smith, pfezdivany ,Strata“ (= ,vrstvy®). Smith tento princip pouzil k sestaveni
geologické mapy Anglie a Walesu, ktera byla prvni geologickou mapou moderniho typu na
svété. Princip faunalni sukcese pravi, ze ,nejstarSi fosilie ve sledu usazenych hornin se
nachazi v nejspodnéjsi vrstvé a mladsi fosilie se objevuji postupné v nadloznich vrstvach®. Lze
jej také formulovat tak, ze ,vrstvy obsahujici stejné fosilie jsou stejné staré“. Tento princip je



podobny principu superpozice, avSak umoznuje geologlim porovnavat (korelovat) navzajem
nesouvislé vrstevni sledy a urCovat jejich relativni stafi. Princip faunalni sukcese dodnes slouzi

jako zaklad metody biostratigrafie a primarni podklad pro definici chronostratigrafickych
jednotek.

1.3. Princip uniformity (uniformitarianismus nebo aktualismus)

Podle principu uniformity, ktery jako prvni formuloval skotsky pfirodovédec James Hutton,
»stejné pfirodni zakony a procesy, které probihaji dnes, probihaly i v minulosti a funguji v celém
vesmiru® a tedy vyvodit, Ze pro pochopeni minulosti je tfeba studovat dnes probihajici procesy
(,pfitomnost je klicem Kk minulosti®). Princip uniformity neslouzi primarné Kk urceni

Casoprostorovych vztaht nebo datovani hornin, nybrz k interpretaci procest a podminek, za
jakych horniny vznikaji.
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Obrazek 1. Schéma pracovniho postupu stratigrafické analyzy. Upraveno podle: Doyle - Benett (1999)



1.4. Stratigraficka korelace a stratigrafické metody

Stratigraficka korelace je procesem porovnavani stejného stafi prostorové nesouvislych vrstev
na zakladé spoleCnych znakl hornin: litologie, obsahu fosilii, magnetickych vlastnosti,
chemismu, fyzikalnich vlastnosti, atd. Princip stratigrafické korelace tvofi zaklad vétSiny
stratigrafickych metod, které se déli podle korelacnich znak( na litostratigrafii (litologické
znaky), biostratigrafii (obsah a zachovani fosilii), magnetostratigrafii (remanentni
magnetizace hornin) a chemostratigrafii (obsahy prvku, izotopl a slou¢enin v horninach). Dalsi
stratigrafické metody (eventostratigrafie, cyklostratigrafie, sekvenéni stratigrafie) jsou
zalozeny na korelaci celych vrstevnich sledl, kombinaci korelacnich znak( a ¢aste€né na jejich
interpretaci (viz nize).

2. Nastroje stratigrafické analyzy

Stratigraficka analyza slouZi k vytvofeni éasového ramce studia usazenych hornin a vyuziva
ktomu fady metod relativhniho a ciselného datovani. Teprve ve stratigrafickém sledu
zafazeném do pfisludnych Casovych souvislosti je mozné interpretovat geografické, klimaticke,
ekologické a tektonické podminky vzniku hornin a jejich vyvoj v ¢ase. Kompletni studium sledu
usazenych hornin muazeme rozdélit na tfi sady nastroju: (a) nastroje pro stanoveni
stratigrafické sekvence (sledu udalosti); (b) nastroje pro datovani (zafazeni sledu do
Casoveho ramce); a (c) nastroje pro interpretaci podminek vzniku (obr. 1).

2.1. Stanoveni stratigrafického sledu

Pro stanoveni €asové posloupnosti udalosti vyuzivame stratigrafickych principl superpozice,
pruniku, inkluze a metody litostratigrafie. Litostratigrafie vyuziva pro korelaci litologické znaky,
mineralni slozeni, barvu, strukturu a texturu hornin, a definuje litostratigrafické jednotky jako
zakladni stavebni kameny stratigrafického sledu. Zakladni litostratigrafickou jednotkou je
souvrstvi, které se muze délit na mensi €leny (vrstvy) nebo nékolik souvrstvi mize vytvaret
skupinu a vice skupin tvofi superskupiny. Ackoli hranice mezi litologickymi celky muze byt
riznoroda, napfiklad konkordantni, diskordantni nebo dana pozvolnymi pfechody,
litostratigrafické hranice musi byt zvoleny v jednom konkrétnim bodé, ktery je korelovatelny a
umoznuje mapovatelnost jednotek. Pod povrchem Zemé& mohou byt hranice litostratigrafickych
jednotek zaloZeny na karotaznich datech. Hranice litostratigrafickych jednotek jsou Casto
diachronni (klouzajici v ¢ase) a proto jsou vhodné zpravidla jen pro lokalni nebo regionaini
korelaci (Obr. 2).

2.2. Datovani

Pro zafrazeni vrstevniho sledu do &asového ramce se pouzivaji metody biostratigrafie,
magnetostratigrafie, chemostratigrafie, eventostratigrafie a cyklostratigrafie, které vyuzZivaji
globalné korelovatelnych znakd. Na rozdil od litostratigrafie, kterd& ma mistné omezenou
platnost, jsou tyto nastroje schopny stratigraficky sled datovat na zakladé korelace se
standardni globalni ¢asovou skalou, ktera je kalibrovana pomoci ¢iselného datovani (napf.
rozpadovych fad #*®U/*°®Pb, 8’Rb/®’Sr, “°K/*°Ar nebo **C).

Zakladnim metodou globalni korelace je biostratigrafie, ktera vyuziva pro korelaci tzv.
indexové fosilie (vidc¢i zkamenéliny), coz jsou v idealnim pfipadé kosmopolitni organismy,



které jsou dobfe identifikovatelné, maji rychlou evoluci a hojny vyskyt v horninach. Tyto
podminky dobfe splfuji napfiklad amonoidi, radiolarie, konodonti, kokolitky, planktonni
foraminifery, trilobiti apod. Zakladnimi biostratigrafickymi jednotkami jsou biostratigraficka zéna
(biozéna). Biozdny jsou horninové télesa, omezena na bazi a na stropu tzv. biohorizonty, které
jsou dany zpravidla prvnim nebo poslednim vyskytem indexového taxonu na lokalité.
Biohorizonty, podobné jako litostratigrafické jednotky, mohou byt nékdy diachronni, coz
komplikuje globalni korelace. Indexové fosilie navic mohou podléhat stratigrafické inkluzi, tzn.
starsi fosilie mohou byt erodovany a pfeplavovany do mladsich vrstev.
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Obrazek 2. Diachronismus litostratigrafickych jednotek na pfikladu souvrstvi Bridport Sand v jihozapadni Anglii
(spodni jura) na vzdalenost cca 150 km. Horizontalni linie pfedstavuji synchronni hranice amonitovych zén a subzon.
Upraveno podle: Doyle - Benett (1999).

Magnetostratigrafie vyuziva pro korelaci reverze polarity magnetického pole Zemé, ktera
muze byt v horninach zaznamenana prostiednictvim remanentni magnetizace. NosiCi
remanentni magnetizace jsou ferro- a ferrimagnetické mineraly, napf. magnetit, titanomagnetit,
iimenomagnetit, maghemit a hematit. Reverze magnetického pole Zemé jsou zplUsobeny
perturbacemi hydromagnetického dynama v zemském jadie a probihaiji s periodou 10* az 10’
let. Dil&i reverze (magnetické udalosti) se mohou vyskytovat s kratsi periodou 10% az 10* let.
Reverze magnetického pole jsou dobfe kalibrovany pomoci cCiselného datovani, pusobi
celosvétové a jsou izochronni. Diky tomu je magnetostratigrafie presnéjsi a vhodnéjsi pro
globalni korelace, nez biostratigrafie. Magnetostratigrafie vSak muzZe byt zatizena chybami
v dusledku sekundarnich remagnetizaci, bioturbace sedimentu, atd.

Chemostratigrafie vyuziva pro globalni korelace koncentrace prvki nebo poméry izotopl
v sedimentech. Nej¢ast&ji pouZivanou metodou je §'°0, parametr zaloZeny na poméru izotopd
kysliku 0 a *°O, které se v mofské vodé méni v dusledku izotopové frakcionace vodnich par
obsahuijicich tyto dva izotopy. Molekuly vody s izotopem '°O se odpafuji snaze a vodni pary
obohacené o '°O se tak stavaji soudasti terestrického hydrologického cyklu. V chladnych
obdobich kontinentalniho zalednéni je tato izotopicky leh¢i voda fixovana v ledovcich a mofska
voda je naopak relativné obohacena o izotopicky t&23i **0. Parametr §'°0 tedy kopiruje cyklické
stfidani glacialt a interglacialt a vyuziva se pro globalni korelace predevsSim v kvartéru, kde je



definovano celkem 103 moiskych izotopovych stupnu (MIS) s periodou cca 10 az 50 tisic let.
Daldim hojné pouzivanym parametrem je pomér izotopl stroncia ®'Sr a ®Sr (stronciova
izotopova stratigrafie, SIS), ktery se v moiské vodé méni v disledku pfinosu ze tfi hlavnich
zdrojli, z plasté (stfedooceanské hrbety), z terestrického prostfedi (pfinos fekami) a
rekrystalizaci karbonatovych sedimentd. Pomér ®'Sr/®®Sr kolisal v mofské vodé za poslednich
cca 200 mil. let v rozmezi ~0,707 a 0,709 (Obr. 3).
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Obrazek 3. Variace poméru ®'Sr/*°Sr béhem poslednich 206 mil. let

Eventostratigrafie neboli udalostni stratigrafie je relativné novou stratigrafickou disciplinou,
ktera pro lokalni az globalni korelace pouziva zaznam rychlych geologickych udalosti
(eventu), jakymi jsou podmorské sesuvy, erupce sopek nebo dopady mimozemskych téles. Tyto
udalosti probihaji v geologickém méfitku ve velmi kratkém Case (,okamzité“) a zanechavaji po
sobé specifické sedimenty, sekundarni struktury nebo mineralogicky &i chemicky material, ktery
se vyrazné liSi od okolnich ,pozadovych“ vrstev. Pfikladem globalné korelovatelné udalosti
muze byt dopad asteroidu na poloostrov Yucatan (krater Chixculub) na hranici kfidy a
paleogénu, ktery po sobé =zanechal globalné korelovatelnou vrstvu obohacenou o
extraterestricky prvek iridium. Také antropogenni ¢innost muzZe generovat globalné
korelovatelné udalosti v sedimentarnim zaznamu. Pfikladem mohou byt zvySené koncentrace
radiogenniho izotopu **'Cs, ktery se do atmosféry a poté do sedimentti dostal nadzemnimi testy
nuklearnich zbrani na pfelomu 50. a 60. let 20. stoleti.

Cyklostratigrafie identifikuje, koreluje a interpretuje cyklické variace v sedimentarnim zaznamu.
Cilem cyklostratigrafie je zpfesnit chronologickou interpretaci cyklickych horninovych téles
s pfesnosti Ffadové desitky tisic let, tedy takovou, jakou zadna jina stratigraficka metoda
nenabizi. Cyklostratigrafie k tomu nejCastéji vyuziva astronomickych orbitalnich cykla precese,
naklonu zemské osy a excentricity (Milankovi€ovy cykly), jejichZ perioda je dobfe znama a
pohybuje se v rozmezi od 19 do 400 tisic let. Orbitalni cykly ovliviiuji celkovou davku ziskané
slunecni energie (oslunéni) Zemé a tim padem globaini klima. Cyklicky se ménici klima se mlze



pretiskovat do stratigrafickych sledl v podobé cyklickych zmén mineralogie, struktury, textury,
barvy a chemismu sedimentu

2.3. Interpretace

Z predchoziho textu vyplyva, Ze fada datovacich nastroju v sobé& automaticky nese i interpretace
podminek, ve kterych dané stratigrafické sledy vznikaly, napfiklad paleoklimatu, paleogeografie
nebo tektonické / magmatické historie. Napfiklad 8*20 (chemostratigrafie) je zaroveri datovacim i
paleoklimatologickym indikatorem a bez znalosti jeho Fidiciho mechanismu - globalné klimaticky
fizené izotopické frakcionace béhem odparu moiské vody - by nebylo mozZné pochopit jeho
vyznam pro globalni korelace. Podobné, cyklostratigrafie umoznuje zpfesfiovat asovy ramec
sedimentace az teprve poté, kdy se podafi cykly identifikovat jako astronomicky Fizené, tedy je
interpretovat. Metodou, ktera nejvice kombinuje stratigrafické korelace a interpretace, je
sekven¢ni stratigrafie.

Sekvencni stratigrafie je pomérné novym odvétvim geologie, které studuje prostorové
usporadani vrstev (stratal stacking patterns) a jejich zmény v chronologickém ramci. Sekvenéni
stratigrafie uvadi do souvislosti relativni vykyvy hladiny mofské vody v geologické minulosti se
vzajemnou geometrii a vnitfni stavbou vétSich sedimentarnich téles. Zakladni jednotkou
sekvenéni stratigrafie je depoziéni sekvence, coz je téleso sedimentl, které vznika béhem
jednoho cyklu relativniho vzestupu a poklesu mofské hladiny a je omezené na bazi a na stropu
sekvenéni hranici. Jako sekvenéni hranice se oznacuje erozni diskordance (unconformity)
nebo konkordance, kterou s ni Ize korelovat (correlative conformity). Depozi¢ni sekvence se
dale déli na tzv. systémové trakty, které odrazeji trendy prostorového uspofadani facii
(progradace, agradace a retrogradace) v zavislosti na pfisunu sedimentu a vzestupu &i poklesu
relativni morFské hladiny. Systémové trakty se déli na transgresivni trakt (TST), ve kterém
prevlada transgrese / retrogradace facii z mofe na kontinent, trakt vysoké hladiny (HST), ve
kterém previada progradace facii do mofe (normaini regrese), trakt padajici hladiny (FSST), pro
ktery je charakteristicka tzv. nucena regrese, progradace fizena poklesem hladiny mofe, a trakt
nizké hladiny (LST), pro ktery je charakteristickda normalni regrese. Systémové trakty jsou
oddéleny korelovatelnymi horizonty nebo povrchy, napf. povrchem maximalni zaplavy nebo
bazalnim povrchem nucené regrese.

3. Zastupné proménné (proxies) a multiproxy analyza

Zastupné proménné (z anglictiny proxies, s. proxy) se pouzivaji v geovédnich disciplinach pro
interpretaci proménnych, které neni mozné meéfit pfimo. Koncepce zastupnych proménnych
pochazi ze statistiky, kde se napfiklad Zivotni uroven v urcitém staté posuzuje pomoci hrubého
domaciho produktu na obyvatele (HDP) — tedy proxy parametru. V paleoklimatologii se proxy
parametry pouzivaji napfiklad pro vypocet teploty nebo uhrnu srazek v davné nebo i méné
davné geologické minulosti, odkud neexistuji pfima méreni. Paleoklimatickymi proxy mohou byt
napriklad 8'0 schranek planktonnich foraminifer, poméry levotogivych a pravotogivych
schranek planktonnich foraminifer Neogloboquadrina pachyderma nebo v kontinentalnim
zaznamu pylova spektra dfevin a travin. V sedimentarni geologii se jako proxy maximailni teploty
béhem pohibeni sedimentu pouZiva proxy odraznosti organické hmoty (vitrinitu) nebo krystalinity



mineralu illitu. Proxy parametry musi s interpretovanou proménnou vykazovat statisticky
vyznamnou korelaci, napfiklad linearni, nelinearni, pozitivni ¢i negativni (obr. 4).

Proxy parametry jsou v geologickych védach stale vice oblibené diky rozvoji modernich
technologii, které umoZfuji rychle a levné ziskavat obrovské mnoZstvi petrofyzikalnich,
geofyzikalnich a geochemickych a dalSich dat. S relativné levnymi metodami méfeni ale Casto
kontrastuji vysoké naklady na ziskani materialu, napfiklad vrtnych jader nebo vzork( na
vychozech v nepfistupnych lokalitdch. MnozZstvi ziskanych dat umoZiuje porovnavat vice proxy
parametrll najednou pro velmi detailni a Casto slozité interpretace. Proto se Casto méfi a
interpretuje vétSi polet proxy parametrll v procesu, ktery se nazyva multiproxy analyza.
Renesance stratigrafie, kterou pozorujeme od konce 20. stoleti, uzce souvisi s vyuzitim
multiproxy analyzy v paleoklimatickych, paleotektonickych a dalSich interpretacich.
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Obrazek 4. Priklad pouZiti proxy parametrd v paleoklimatologii. Hodnoty hmotnostné specifické magnetické

susceptibility z paleoptid posledniho interglacialu v Cinské spraSové plo$iné jsou vztazeny k prdmérnym roénim
srazkam ze stejné oblasti v recentu (upraveno podle: Maher - Thompson, 1995)

4. Metody sbéru a zpracovani dat

Multiproxy analyza ve stratigrafii vyuziva kvantitativnich dat, které statisticky zpracovava.
Zakladni metodou sbéru stratigrafickych dat je jednorozmérny vertikaini fez pevnou C&asti
zemské kary — vrt, vrtné jadro nebo vychoz vrstevniho sledu. Vstupnimi daty pro multiproxy
analyzu jsou tedy karotazni data, vrtna jadra nebo vychozova data.

4.1. Vrtna karotaz

Vrtna karotaz (wire-line logging) je geofyzikalni metoda, ktera slouzi k méfeni fyzikalnich
parametrd hornin ve vrtnych otvorech, napf. elektrického odporu (odporova karotaz),
spontanniho potencialu (ekvipotencialni karotaz), hustoty (hustotni karotaz), rychlosti Sifeni
seismickych vin (akusticka nebo sonicka karotaz), radioaktivniho gamazareni (gamakarotaz),
Uklonu vrstev (sklonomérna karotaz) atd. Méfeni provadi sonda, ktera je zavéSena na
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ocelovém lanku a tazena vrtnym otvorem stalou rychlosti (obr. 5). PFi prichodu vrtnym otvorem
se méfeni neustale opakuje s konstantnim ¢asovym krokem (time constant). Rychlost pohybu
sondy tak definuje vertikalni vzdalenost dvou po sobé nasledujicich méfenych bodu a tedy
vertikalni rozliSeni karotaze. Typickymi parametry karotaZzniho méfeni jsou Casovy krok 4 s,
rychlost pohybu 275 m/h a odtud vyplyvajici vertikalni rozliseni 30,5 cm (Schlumberger,
spektralni gamakarotaz). Namérené hodnoty jsou zpracovany jako hloubkoveé kfivky, ze kterych
geolog interpretuje litologii, facie, porozitu, permeabilitu a dalSi geologické a petrologické
informace. Interpretované karotazni kfivky slouzi ke korelaci vrstev v sérii vrti pod povrchem a
k dalSim litofacialnim, environmentalnim, paleogeografickym a sekvenéné-stratigrafickym
analyzam.

4.2. Vrtna jadra

Vrtna jadra jsou dudlezitym pfimym (hmotnym) zdrojem informaci o podpovrchové struktuie
zemské kury a jedinym v pfipadé mofské geologie. Rozvoj technologii vrtani a analytickych
technologii v poslednich tfech dekadach umoziiuje rychly sbér kvantitativnich multiproxy dat
s maximalnim rozliSenim mocnosti (fadové v mm) i ¢asovym rozliSenim (az na uroven roka).
Méreni Casto probiha pomoci vrtnych skenerl (core scanners, obr. 6) a je tedy piné
automatizované, nedestruktivni a tedy opakovatelné. Hlavnimi metodami automatické
analyzy vrtnych jader jsou: magneticka susceptibilita (MS), difuzni odraznostni
spektroskopie (DRS) ve viditelném (VIS) a blizkém infracerveném (NIR) elektromagnetickém
spektru, digitalni analyza obrazu (lA), rentgenova hustotni analyza (XRD) a rentgen-
fluorescenéni spektrometrie (XRF).

Control and recording
equipment Depth
measurement

Wireline

Obrazek 5. Schéma méfeni vrtné karotaZe. Upraveno podle: Doyle - Benett (1999)
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Namérené petrofyzikalni a geochemické hodnoty se zobrazuji jako hloubkové kfivky a vyuzivaji
se pro paleoklimatologické a paleoenvironmentalni analyzy, interpretaci antropogenniho
znecisténi hornin a samoziejmé k vyhledavani mineralnich zdroju a fosilnich paliv. Vrtna jadra
také slouzi ke kalibraci geofyzikalnich seismickych a karotaznich dat. VétSina zminénych
metod opét produkuje proxy data, ktera vyZaduji geologickou interpretaci. Vyhodou vrtnych jader
je v8ak moznost pfimé kalibrace proxy dat pomoci mikroskopickych metod, chemické analyzy a
dalSich pfimych geologickych nastroji. Napfiklad hustotu hornin namérenou pomoci XRD Ize
pouzit jak proxy porozity horniny, kterou mizeme nasledné pfimo mikroskopicky ovéfit ve
vybruse.

4.3. Vychozy

Studium vychoz( je nejstarSim a tradi€nim zdrojem informaci v geologii. Vychozy jsou
kontinualni, dvoj- az trojrozmérné fezy Casti zemské kury, které umoziuji pfimé geologické
pozorovani, méfeni a odbér hmotné dokumentace (vzorku). Diky témto vlastnostem predstavuji
vychozy nenahraditelné zdroje geologické informace, avSak jejich nevyhodou jsou €asto pfilis
malé rozméry a nevhodné umisténi. Tradi¢nim postupem dokumentace vychoz( v sedimentarni
geologii je litologicky profil (facies/lithology log), coz je jednorozmérny fez vychozem napfi¢
vrstevnim sledem, ve kterém jsou zaznamenana litologicka data jako napf. mocnosti vrstev,
struktury (zrnitost), textur (8ikmé, horizontalni, gradaéni a dalsi zvrstveni) a paleontologicky
obsah (Obr. 7). 2D a 3D vizualizace vychozovych dat se provadi na zakladé korelace
litologickych profilti, které mohou byt nékdy doplnéné o fotodokumentaci stén vychozu
(fotomozaiky).

Obréazek 6. Skener vrtnych jader ITRAX (Cox Analytical Systems, Svédsko). PodéIné rozFiznuté vrtna jadra se b&hem
analyzy pohybuji z levého kfidla do pravého kfidla pfistroje.
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Diky technologickému pokroku v geofyzikalnich, petrofyzikalnich a geochemickych metodach je
dnes mozné provadét petrofyzikalni méfeni pfimo na vychozech nebo odebirat pro laboratorni
petrofyzikalni a geochemicka méfeni velmi pocCetné série vzorkll s pravidelnym vertikalnim
krokem. Vysledné hloubkové kfivky tak predstavuji dilezité pojitko mezi pfimym geologickym
pozorovanim a vrtnymi a karotaznimi udaji. Nejcastéji pouzivanymi proxy metodami jsou terénni
gamaspektrometrie, magneticka susceptibilita, difuzni odraznostni spektrometrie a XRF.

‘ - Master surtace orlentation  “a Cross-strata onemannn}

Obrazek 7. Priklad stratigrafické korelace pomoci litologickych profill a fotomozaiky na pfikladu pfilivové odlivovych
siliciklastickych sedimentt spodniho eocénu ve Spanélsku. Upraveno podle: Olariu et al. (2012)

4.4. Metody zpracovani multiproxy dat

Kvantitativni stratigraficka data se obvykle zobrazuji pomoci hloubkovych kfivek, coz jsou
dvouosé diagramy, kde na horizontalni ose je méfeny parametr a na vertikalni ose hloubka ve
vrtu. Metodika zpracovani kfivek vychazi z interpretaci vrtné karotadze, kde jsou karotazni
hodnoty vztaZzeny Kk litologii horniny — nejcastéji zrnitosti klastickych sedimentd. Na kfivkach se
identifikuji tyto zakladni karotazni tvary: zvoncovity (bell), blokovy (cylinder/block) a nalevkovy
(funnel) (obr. 8). Tvary lze interpretovat jako do nadlozi zjemniujici (zvoncovity), do nadlozi
hrubnouci (ndlevkovity) sledy facii, které mohou byt projevem retrogradacnich nebo
progradacnich trendu. Tyto zakladni tvary kfivek je mozné aplikovat i na vrtna jadra a vychozova
multiproxy data, i kdyz jejich proxy parametry nemusi nutné souviset se zrnitosti. Kfivky mohou
byt také prolozeny liniemi trendu, které ukazuji dlouhodobé tendence (nartst nebo pokles)
hodnot multiproxy parametr napfi¢ stratigrafickym sledem. Ackoli linie trendu Ize konstruovat i
fad, kde funkci €asu prebira mocnost. Piikladem muze byt vypocet klouzavych prameéra.
Velikost okna pro vypocet klouzavého priméru se muze liSit v zavislosti na pozadované mire
vyhlazeni, ¢im vétsi okno (pocet po sobé jdoucich méfeni) tim hladsi kfivka. BéZné pouzivana
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velikost okna je 5, vyhlazeni klouzavym primérem je v8ak mozné nékolikrat opakovat. DalSi
zpusoby zpracovani kfivek zahrnuji prolozeni dat spojitou polynomickou funkci po intervalech,
tzv. spline kfivkou. Linie trendu mohou slouzit ke stejnému ucelu jako zakladni karotazni tvary.
Zakladni karotazni tvary a linie trendu se mohou na kfivce vyskytovat ve vice hierarchickych
urovnich, napf. Do nadlozi stoupajici trend o mocnosti ~100 m (trend 1. fadu) se muze skladat
z nékolika dil¢ich, po sobé jdoucich trendi o mocnostech nékolik metrd nebo prvni desitky
metrd (trendy 2. fadu).

Smooth Serrated
- + - +
mV mV
BELL
CYLINDER
(BLOCK)
\ FUNNEL
\\
|

Obrazek 8. Klasifikace tvar( kfivek, které se pouzivaji ve vrtné karotazi (ekvipotencialni a gama- karotaz). Podle:
Rider (1999).

Dulezitymi tvary na kfivkach jsou nahlé zvraty, které indikuji vyznamna stratigraficka nebo
strukturni rozhrani, napfiklad skryté nebo uhlové diskordance, transgresni povrchy nebo zlomy.
Neméné vyznamné jsou ostré kladné nebo zaporné anomalie neboli piky, které zpravidla
indikuji podobna rozhrani jako zvraty, nebo které poukazuji na anomalni podminky sedimentace
(anoxické udalosti nebo hardgroundy). Tvary kfivek slouzi ke stratigrafické korelaci (obr. 9) tak
k interpretaci litofacii, sedimentacniho prostfedi a paleogeografie.

Jesté pred analyzou kfivek je vhodné provést statistickou analyzu proxy dat. Metody
jednorozmérné statistické analyzy (primér, median, modus, smérodatna odchylka, histogram,
atd.) se pouzivaji pro definici pozadovych a prahovych hodnot pro vymezeni kladnych a
zapornych anomalii, nejCastéji u geochemickych dat z gamaspektrometrie karotdZznich a
vychozovych dat nebo XRF analyzy vrtnych jader a na vychozech. Dvourozmérna statisticka
analyza se pak vyuziva pro kvantitativni vyjadfeni zavislosti proxy proménnych na jejich
interpretované geologické proménné, napfiklad Kkorelace pfirozené radioaktivity
Z gamakarotaze s celkovym obsahem CaCO; v karbonatovych horninach nebo korelace
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vyménné kapacity kationtd s obsahem expandabilnich jilovych minerall v fi¢nich klastickych
sedimentech. Béznym vyjadfenim zavislosti proménnych je rozptyl dat ve dvouosém bodovém
diagramu s prolozenou regresni kfivkou a koeficientem (nejCastéji linearni) regrese R (obr. 4).
Dvourozmérna statistika tedy primarné slouzi ke kalibraci multiproxy dat a vyjadfeni jeji
statistické chyby. Pfirozenym dusledkem vyuZziti multiproxy analyzy je zpracovani vétSiho poc¢tu
proxy parametrll pomoci vicerozmérnych statistickych metod (analyza hlavnich komponent,
vicenasobna regresni analyza atd.), které podobné jako dvourozmérné metody slouzi
k vyjadfeni zavislosti proxy na interpretovanych parametrech a rozdéleni statistického souboru
proménnych na geneticky pfibuzné skupiny.
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Obrazek 9. Priklad regionalni stratigrafické korelace karotaznich dat (gama- a akusticka karotaz), skupina Mercia
Mudstone (trias), Irské more. Podle: Jackson et al. (1995).
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5. Gamaspektrometrie

Gamakarotazni a gamaspektrometrické metody méfi pfirozenou radioaktivitu hornin a jsou
jednou z nejpouzivanéjSich karotaznich metod a zaroven se hojné pouzivaji jako na vychozech.
Gamakarotazni kfivky uUzce souvisi s litologii hornin (obr. 10) a proto se hojné pouzivaji k
litostratigrafické korelaci, interpretaci facii a facialnich sledt a v poslednich desetiletich také
v sekvencni stratigrafii. Pfirozena radioaktivita hornin souvisi s aktivitou spontanné
radioaktivnich izotopl tfi prvkl bézné obsaZenych v mineralech a horninach: drasliku (izotop
*9K), uranu (izotopy ?**U, #°U a #®U) a thoria (izotop #?*°Th). Tyto prvky jsou obsaZeny ve
vétsiné hornin a jejich nosici jsou pomérné bézné mineraly (napf. jilové mineraly, draselné Zivce,
tézké mineraly) a organicka hmota. Jiné bézné mineraly jako je kfemen nebo kalcit naopak
radioaktivni nejsou a gamakarotaz a gamaspektirometrie tedy vyjadfuji proxy minerdalniho
slozeni hornin. Zatimco zakladni gamakarotaz (gamma-ray log) méfi celkovou radioaktivitu
hornin, ktera je souctem aktivit téchto tfi uvedenych prvkl, spektralni gamakarotaz (spectral
gamma-ray log) nebo obecnéji gamaspektrometrie méfi aktivitu kazdého prvku zvlast a
pfepocitava je koncentrace daného prvku (draslik v obj. %, uran a thorium v ppm).
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Obrazek 10. Schematizovana zakladni a spektralni gama kfivka s vyjadfenim celkové radioaktivity a koncentraci K, U
a Th rGznych litologii. Podle: Rider (1999).



5.1. Pfirozena radioaktivita hornin

Pfirozena radioaktivita hornin je dana aktivitami drasliku, uranu a thoria, které tvofi béZnou
soucast fady mineralt a hornin. Zafeni gama je elektromagnetické zareni o vysoké frekvenci
(frekvence >10% Hz, vinova délka <10 pikometrdi — méné, nez pramér atomu) s vysokou
energii fotonu (> 100 keV - sto elektronvoltll), které je emitovano primarné pfi jaderném
rozpadu radioizotopl nebo sekundarné pfi atmosférickych interakcich s kosmickym zarenim.
Energie gamazareni vznikajiciho pfi jaderném rozpadu se pohybuje v rozmezi nékolika stovek
keV az cca 10 MeV. Energie fotonu vyzarenych pfi rozpadu spontanné radioaktivnich izotopt K,
U a Th jsou pro tyto izotopy typické a pohybuji se v rozmezi 100 keV az 3 MeV. Izotop “°K
vyzafuje fotony o charakteristické energetické hladiné 1,46 keV. Radioaktivni izotopy uranu a
uran v rozpadové fadé uran-radium a 2,62 keV pro thorium v thoriové rozpadové fadé (obr. 11).
Dulezitou vlastnosti gamazareni je absorpce jeho energie pfi prichodu hmotou, které nejcastégji
probiha v disledku jevu nazyvaného Comptonuv rozptyl. Comptonulv rozptyl je anelasticky
rozptyl (odchylka drahy ¢astice od pavodni trajektorie) zplsobeny interakcemi fotonu s elektrony
nebo jinymi elektricky nabitymi Casticemi, ktery vede ke ztraté energie fotonu. Tato ztrata
energie stoupa s elektronovou hustotou materialu, ktera je velmi blizka bézné hustoté. Diky
tomuto jevu je gamazarfeni pohlcovano materialy s vysokou hustotou vice, nez materialy
s nizkou hustotou. V dusledku Comptonova rozptylu dochazi k posunu typickych energetickych
hladin radioizotopu a diskrétni energetické spektrum se tak méni na kontinualni spektrum.
V kontinualnim spektru se energetické hladiny konkrétnich radioizotopl prekryvaji a spektrum je
tak méné ,cCitelné” (obr. 11). | v kontinualnim spektru jsou v8ak zachovany typické energetické
piky 1,46 (K), 1,76 (U) a 2,62 (Th). Spektrum gamazareni je analyzovano pfistrojem nazyvanym
gamaspektrometr.
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Obrazek 11. Typické spektrum Nal(Tl) krystalu (po Comptonové rozptylu) s energetickymi okny vyuzivanymi pro
vypocet koncentraci drasliku (4°K), uranu (238U) a thoria (232Th).

5.1.1. Princip gamaspektrometrie a podminky méreni

Jadrem gamaspektrometru je scintilaéni detektor nebo scintilator, ktery zaznamenava
(detekuje) scintilaci — luminiscenéni jev charakteristicky pro ionizujici zafeni, pfi které
v prasvitném materialu vznika zablesk svétla v disledku pruchodu Eastice (elektronu, iontu, o-
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Castice nebo vysokoenergetického fotonu). Intenzita vyzafeného svétla je zavisla na energii
dopadajiciho fotonu a scintilatory jsou tak schopny nejen zaznamenat prichod fotonu, ale také
jej pfifadit k pfislusnému zdroji gamazafeni podle jeho typické energetické hladiny. Bézné
pouzivanymi scintilatory v gamaspektrometrech jsou kubické krystaly iodidu sodného
obohaceného thalliem - Nal(Tl) nebo kubické krystaly bizmut germanatu (Bi;GesO;,, BGO).
Zaznamenané scintilace jsou v gamaspektrometru zesileny pomoci fotonasobicu, pfevedeny na
elektrické signaly a docCasné, po nastavenou dobu analyzy, ulozeny v kondenzatoru.
Gamaspektrometr tedy vilastné sé€ita vSechny dopadajici fotony gamazarfeni v typickych
energetickych hladinach pro K, U a Th. Ziskana spektra se pfepocitavaji na koncentrace K, U a
Th na zakladé kalibrace - porovnani spektra se spektrem ziskanym z radioaktivniho materialu o
znamych koncentracich K, U a Th. Vysledkem méfeni jsou koncentrace drasliku vyjadiené v %,
uranu a thoria vyjadfené v ppm.

Kromé prepoctenych koncentraci radioizotopll gamaspektrometry méfi celkovou radioaktivitu —
tedy celkovy pocet zaznamenanych fotonl gamazareni. Bézné pouzivané gamaspektrometry
vyjadfuji celkovou radioaktivitu v jednotkach davkového pfrikonu (dose rate), kterymi jsou Gy/s.
Jednotka grey (Gy [J/kg]) vyjadiuje absorbovanou davku zafeni, ktera ulozi energii 1 joulu na 1
kilogram hmoty. Veli¢ina nazyvana aktivita a vyjadfuje pocet jadernych pfemén (rozpadu) v
daném mnozstvi radionuklidu za jednotku Casu. Jednotkou aktivity je becquerel [Bq]. V geologii
se Castéji pouziva hmotnostni aktivita a,,, coz je aktivita pfepoétena na hmotnost, ktera se
uvadi v jednotkach Bqg/kg. V karotazni praxi se pro vyjadfeni pfirozené radioaktivity pouzivaji
nesystémové jednotky API, coz je zkratka pro instituci American Petroleum Institute, ktery
sidli v texaském Houstonu. Jednotka API je definovana v referen¢nim vrtu v sidle této
organizace, ktery je vyvrtan v betonovych smésich o vysoké a nizké radioaktivitt¢ a znamém
slozeni radioaktivnich prvka (4,07 % K, 13,1 ppm U, 24,4 ppm Th). Rozdil mezi nizce a vysoce
radioaktivnim betonem definuje hodnotu 200 API. Vrt v API tak slouzi jako standard i pro
kalibraci pramyslové pouzivanych karotaznich gamaspektrometri. Karotazni sondy udavaji
vysledky pfimo v hodnotach API. Terénni gamaspektrometry celkovou radioaktivitu v API
neudavaji, aviak je mozné ji spocitat jako tzv. standardni gamazareni (standard gamma-ray,
SGR) z prvkovych koncentraci K, U a Th s pouzitim pfepoctovych koeficientl (Schlumberger)
podle vzorce:

SGRIAPI] = 16,32 - K (%) + 8,09 - U (ppm) + 3,93 - Th (ppm) (1)

Dal8i pouzivanou veli¢inou v karotazni i vychozové praxi je vypoétené gamazareni (computed
gama-ray, CGR), které diky odliSnému geochemickému chovani uranu zohledhuje pouze
prvkové koncentrace drasliku a thoria. CGR se vypocita podle vzorce:

CGR[API] = 16,32 - K (%) + 3,93 - Th (ppm) )

PocCet zaznamenanych rozpadl a tedy i statistickd pfesnost gamaspektrometrického méfeni
umérné roste s dobou méfeni a také objemu scintilatniho detektoru. Detektory Nal(TI)
pouzivané pro zakladni gamakarotaz v primyslové praxi maji tvar valce o priméru 2 cm a délce
5 cm. Pro spektralni gamakarotaz se vyuzivaji mnohem objemné;jSi detektory o priméru 5 cm a
délce 20 cm, které umoznuji mnohem citlivéjS§i méfeni. Na vychozech se pouZivaji
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gamaspektrometry s velikosti krystalu 2x2“ (pramér krystalu ~5 cm x délka ~5 cm) nebo 3x3“
(7,5 cm x 7,5 cm), které odpovidaji objemtm 103 cm?® nebo 350 cm?®. Doba méfeni v karotazni
praxi uzce souvisi s rychlosti pohybu gamadetektoru napfi¢ vrtem a pohybuje se typicky
v rozmezi 1 az 6 s (u spektralni gamakarotaze 4s, viz kap. 4.1). Méfeni na vychozech je oproti
spektralni gamakarotazi znevyhodnéno mensim objemem méfené horniny, ktery souvisi
s geometrii méfeného prostoru a zpravidla menS$i velikosti scintilaéniho detektoru. Proto
vychozova méfeni vyzaduji delSi ¢asy, typicky v rozmezi 120 az 240 s.

0 5 10cm
| I —
— detector unit

v. gamma rays

flat outcrop ° \
surface . e ‘

e

‘ A
Obrazek 12. Geometrie poloprostoru detekovaného terénnim gamaspektrometrem na vychozu. Upraveno podle:
Doveton (1994).

V disledku Comptonova rozptylu a absorpce zafeni hmotou je objem horniny, ze kterého
pfichazi fotony gamazareni do scintilaCniho detektoru, omezeny. Experimentalni méreni ve
vrtech ukazuji, Ze 75% detekovaného zafeni pochazi z prostoru o tvaru prolatniho elipsoidu o
poloméru kratSi (ekvatorialni) poloosy 14 cm a delSi (polarni) polosy 25 cm nad a pod karotazni
sondou. Tato Cisla se mohou ménit v zavislosti na hustoté materialu, rozméry detekovaného
prostoru budou mensi v materidlu o vySSi hustoté. Pfi méreni na vychozech se detektor
pfiklada k povrchu horniny a méfi tedy jen poloprostor. Experimenty ukazuji, Ze zhruba 90 %
detekovaného zareni pochazi z poloprostoru o tvaru misy s hloubkou cca 15 cm a polomérem
50 cm (obr. 12). ProtoZe terénni gamaspektrometry jsou kalibrovany na tento poloprostor,
pfedstavuje spravna geometrie méfeni na vychozech klicovy pfedpoklad pro ziskani spravnych
vysledkd. Méfeni na hranach vychozu vysledek podhodnocuje, protoZze pocet rozpadl bude
v porovnani s kalibrovanym poloprostorem menS$i. Naopak, méfeni v rohu vychozu nebo
v dutiné bude vysledky nadhodnocovat (obr. 13).

5.2. Geochemie drasliku, uranu a thoria a nosice radioaktivniho signalu

K celkové radioaktivité hornin pfispivaji nejvétsi mérou radioaktivni izotopy drasliku, uranu a
thoria, avSak tyto prvky maji velmi odliSné geochemické chovani a distribuci v mineralech a
organickych latkach. Také jejich primérné zastoupeni v zemské kufe se velmi lisi.

Draslik je relativné hojny litogenni, chemicky aktivni (kombinovatelny) prvek, ktery se v zemské
kiaFe vyskytuje v primérné koncentraci 2,59 %. Draslik je v pfirodé zastoupen dvéma stabilnimi
izotopy, **K a *’K a jednim spontanné radioaktivnim izotopem “°K, jehoz priimérné zastoupeni je
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pouze 0,0117 % pfirodniho drasliku. Izotop 40K se rozpada na stabilni izotopy “°Ca nebo na
Ar s pologasem rozpadu t = 1,3 x 10° let. Draslik se v mineralech vyskytuje jako soudast
krystalové struktury nékterych fylosilikata (muskovit, sericit, biotit, flogopit, illit, glaukonit,
kaolinit a dalSi jilové mineraly), draselnych zivcl (sanidin, ortoklas, anortoklas, mikroklin),
draselnych soli (sylvin, karnalit, polyhalit) a draselnych nitrath (draselny ledek). Koncentrace
drasliku v téchto mineralech kolisa mezi 0,2 az 52,5 hm. %. NejvySSi koncentrace drasliku maji
sylvin a dal$i draselné soli; z jilovych minerall je na draslik nejbohatsi illit a glaukonit, naopak
kaolinit a smektit maji obsahy drasliku pomérné nizké (Tab. 1). Diky vy$S§im koncentracim
drasliku v jilovych mineralech jsou vysoké obsahy K typické pro jemnozrnné klastické
sedimenty, jako jsou jily a jilovce. V kiemennych piscich a piskovcich jsou obsahy drasliku
vyrazné niz8i, avSak v arkbézach a psamitech bohatych na draselné Zivce obsahy K opét
stoupaiji. Obsahy drasliku Ize proto s ur€itym omezenim vyuzit jako indikatory zrnitosti.

(A) (B)

Tool measures less rock, readings reduced Tool measures more rock, readings increased

(€)

Tool parallel to bedding dilutes Tool on bedding plane concentrates
reading for thin bed reading for thin bed

= Expected measuring volume
Obrazek 13. Vliv geometrie méfeného povrchu na mnozstvi signalu detekovaného terénnim gamaspektrometrem.
Upraveno podle: Svendsen - Hartley (2004).

Uran se v zemské kufe vyskytuje v primérné koncentraci 2 az 3 ppm. V pfirodé je uran
zastoupen tfemi izotopy: ?**U (0,0057 % pfirodniho U), 2°U (0,72 %) a **®U (99,275 %), které
jsou v8echny spontanné radioaktivni. Izotopy uranu ?**U a #*®U se rozpadaji prostifednictvim
alfa- a beta rozpadl na fadu meziproduktl a kone&nymi produkty téchto rozpadovych fad jsou
stabilni izotopy ?°’Pb a *®Pb. Izotop ?**U je pfechodnym &lenem rozpadové fady *U — ?°°Pb.
Uran je v zemské kife mnohem méné hojny, nez draslik, av8ak ve srovnani s draslikem je cca
3600krat aktivnéjSi. Uran je v pfirodé obsaZen jako izomorfni pfimés v nékterych tézkych
mineralech (monazit, xenotim, thorit, zirkon, apatit, allanit/Ce/), které krystalizuji pfedevSim v
kyselych magmatickych horninach. DalSimi zdroji jsou sekundarni mineraly uranu, napf.
uraninit (smolinec), coffinit, karnotit, autunit a torbernit, ve kterych je uran zpravidla zastoupen
jako estimocny. Soli $estimocného uranu se mohou rozkladat na uranylovy ion (UO,%"), které
je rozpustny a muze byt transportovan Fi¢ni vodou. Vétsina U v Fi¢ni vodé je vazana na jilové
mineraly ve formé komplexu. V této formé, adsorbovany na povrch jilovych minerald, se uran
uklada v jemnozrnnych klastickych sedimentech. Uran se také druhotné dostava do sedimentd
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chemickym srazenim v kyselém (pH 2,5 az 4) redukénim (rH 0 az 0,4) prostfedi (napfiklad v
¢ernych bfidlicich vznikajicich ve stagnujicich dysoxickych az anoxickych vodach), adsorpci na
organickou hmotu ve formé& urano-organickych komplexd nebo jako izomorfni pfimés ve
fosfatech a karbonatovych mineralech. Uran je pomérné mobilni i v podminkach diageneze.

Tabulka 1: Pramérné koncentrace K, U a Th v béznych mineralech (Serra 1979, Mittlefehldt
1999, Bea 1999, Krishnaswami 1999)

mineral chemicky vzorec K (%)

nefelin (Na,K)AISIO, 23

alkalické Zivce obecné (K,Na)AISizOg;(Nax,Cay.x) Al Siz+XOgx=0-1) 13

biotit K(Mg,Fe)3AlSizO19(0OH) 8

muskovit KALAISi3O10(OH), 8

illit (Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH),,(H,0)] 52

glaukonit (K,Ca,Na),(Al,Fe>",Fe** Mg),[(OH),/Aly 35Sis 65010] 4,5

obecny amfibol 1

(hornblend) (K,Na)o.1(Na,Ca),(Fe,Mn,Mg, Ti,Al)s(Si,Al)sO,,(0OH,F),

mineral UO,(%)/U (ppm)
uraninit uo, 100 - 20 000 ppm
monazit (REE,Th)PO, 100 - 20 000 ppm
allanit (Ce,Ca,Y,La),(Al,Fe™)3(Si04)s(OH) 10 - 2000 ppm
titanit (sfen) CaTiSiOs 10 - 500 ppm
apatit Cas(POy4)s(F,CIl,OH) 5-200 ppm
huttonit, thorit, uranothorit | ThSiO,4, ThSIO,, (Th,U)SiO,4 1-35%

thorianit, uranothorianit ThO,, (Th,U)0O, 5%

zirkon ZrSiO, 5%

xenotim YPO, 5%

mineral ThO, (%)
huttonit ThSiO, 80

thorianit, uranothorianit ThO,, (Th,U)O, <50

thorit, uranothorit ThSiO,, (Th,U)SiO,4 <80

monazit (REE, Th)PO, 10

xenotim YPO, 0,4-1

zirkon ZrSi0, 0,01-1

allanit (Ce,Ca,Y,La),(Al,Fe™)3(SiO4)s(OH) 0,1-1

apatit Cas(PO,)s(F,Cl,OH) 0,001-0,1

titanit (sfen) CaTiSiOs 0,001-0,1

epidot CaFe”*Al,0.0H(Si,07)(Si,04) 0,005-0,05

Thorium je v zemské klfe obsazeno v prumérné koncentraci 8 az 13 ppm.

Th ma v pfirodé 6

izotopl, které jsou vSechny radioaktivni. Nejb&zn&jsim z nich je **°Th, ktery se pfes sérii
meziprodukti rozpada na stabilni izotop *°®Pb (t = 1,41 x 10" let). Ostatni izotopy thoria (**'Th,
228 230 231 234 : H 235 238 232 Pl v
Th, <“Th, “**Th a =°"Th) jsou meziprodukty rozpadu “*°U, <*°*U a “*“Th a jejich zastoupeni v
zemské klfe je zanedbatelné. Thorium je cca 1300krat aktivnéjSi, nez draslik. Thorium je
primarné obsazeno v akcesorickych mineralech kyselych a intermediarnich magmatitt, avSak na
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rozdil od uranu je Th extrémné chemicky stabilni. NejCast&jSimi nosici thoria jsou tézké
mineraly, thorit, allanit(Ce), monazit, epidot, apatit, zirkon a titanit. Thorium se také
pravdépodobné vaze na povrch jilovych minerald, podobné jako uran. Diky své chemické
stabilité je thorium pomérné rovnomérné distribuovano ve velmi jemnozrnné frakci tézkych
minerall, a je proto vybornym indikatorem obsahu jili (a tedy zrnitosti v klastickych
sedimentech).

T

possible 100% kaolinite , tonlite ‘iﬂ"‘

montmorillonite, illite ‘clay line’ B
—

—
,_—_,-""
—

N+ 70% illite

h (ppm)

7 —40% micas

30% feldspar

feldspar line

E: T 00% RERIY |
0 1 2 3 4 5 6
K (%)
Obrazek 14. Pouziti poméru K/Th: teoreticka distribuce drasliku a thoria v jilovych mineralech, t€zkych mineralech,
draselnych Zivcich a evaporitech. Upraveno podle: Rider (1999).

(]

Kromé absolutnich koncentraci se v gamaspektrometrii pouzivaji prvkové poméry K/Th a U/Th.
Draslik a thorium jsou vazany prevazné na detritickou slozku sedimentarnich hornin a
koncentrace obou prvkd jsou pro konkrétni mineral charakteristické. Z jilovych minerall
obsahuje naptf. illit nejvice drasliku (3,51 — 8,31 %), ale relativné malo Th (6 — 22 ppm), zatimco
kaolinit ma drasliku méné (do 1,41 %) a thoria zpravidla vice (18 — 26 ppm). Pomér K/Th bude
tedy u illitu mnohem vyssi, nez u kaolinitu. Poméru K/Th Ize proto pouzit pro identifikaci
hlavnich nosi€l radioaktivity a tedy zdroje sedimentu (provenience). Vysoké poméry K/Th jsou
typické pro draselné soli, draselné zivce nebo glaukonit, zatimco smektit, kaolinit nebo tézké
mineraly maji pomér K/Th nizky (obr. 14). Poméry K/Th je tfeba pouzivat opatrné, protoze ve
vétsiné sedimentu je signal K a Th nesen vice minerdly a také u jednotlivych mineralnich druht
se obsahy Ka Th pohybuji pomérné v Sirokém rozpéti. Kromé toho, rlizné zrnitostni frakce
sedimentu maiji diky hydrodynamickému tfidéni rizné mineralni sloZzeni a proto pomér K/Th je
zavisly na zrnitosti sedimentu. Prestoze koncentrace drasliku (%) a thoria (Th) jsou
v sedimentech rozdilné bézné o C&tyfi fady, poméry K/Th se v karotazni praxi bézné uvad§ji
fadové v jednotkach a nikoli v desetitisicich. Napfiklad pro piskovce jsou charakteristické
poméry K/Th 4 — 6 (nikoli 40 000 — 60 000).
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Pouziti poméru U/Th je zalozenu na skuteCnosti, Ze oba prvky jsou v sedimentech vazany na
jilové mineraly a uran navic na organickou hmotu. Thorium, jako dobry indikator jili, je proto
mozné pouzit pro normalizaci obsahl uranu. Vysoké poméry U/Th mohou indikovat jilové
bfidlice s vysokym obsahem organické hmoty a potencialni mate¢né horniny pro ropu a zemni
plyn. Diky vysoké chemické stabilité thoria a jeho vazbé na mineraly kyselych magmatit(i, které
jsou typické pro felsickou kontinentalni kdru, je mozné pomér U/Th pouzit jako indikator
prfevazné kontinentalniho vlivu (nizké U/Th) vs. pfevazné morsky vliv (vysoké U/Th). Anomalné
vysoké poméry U/Th zpravidla oznaCuji stratigraficky kondenzované horizonty nebo
anoxické/dysoxické podminky sedimentace, diky tendenci uranu vazat se na organickou
hmotu v redukénim kyselém prostfedi nebo ve vazbé na fosfaty. Alternativné lze pouZit i
reciproké poméry Th/K a Th/U; jejich geologicka interpretace ma pak opaény vyznam.
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Obrazek 15. Interpretace zrnitosti ze z&kladni gama kfivky. Zmény v zrnitosti piskovce se odrazeji ve zménach
radioaktivity. Grafické znazornéni vztah( mezi litologii, zrnitosti a hodnotami gamazareni. Upraveno podle: Rider
(1999).

5.3. Radioaktivita sedimentarnich hornin

PFirozena radioaktivita hornin je vyvolana pfitomnosti nosi¢u radioaktivnich izotopt K, U a Th,
které mohou byt rdzného piivodu. Cast z nich se do mista uloZzeni dostavda mechanickym
transportem (napf. detritické téZké mineraly, fylosilikaty nebo draselné Zivce), dalSi se mohou
srazet z roztokd v misté akumulace (glaukonit, draselné soli), ¢ast z nich vznika az po ulozeni
sedimentu v pribéhu diageneze (fosfaty). Vznik nékterych nosiCu je podminén specifickymi
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podminkami, napf. redukénim prostfedim (U v organické hmoté), extrémnim zpomalenim
sedimentace (fosfaty vazané na hardgroundy) nebo hydrodynamickymi podminkami
klastické sedimentace (vy$Si obsahy thoria a drasliku v jilech oproti piskim) nebo provenienci
(zdrojem materialu). Radu hornin Ize dobfe charakterizovat podle jejich gamaspektrometrické
charakteristiky a gamaspektrometrii Ize navic pouzit jako uzite€ny proxy parametr transportnich,

depozi¢nich a diagenetickych podminek a provenience klastického materialu.

Spectral Gamma-Ray TOC (%)

Strat.

Th K U
[Pl [ppm]  [%] (ppm])
150 3?0 20 ©000.050 10 ZIU HID 40 1

Fr

4 5 8
1 1 1

=

A AR

? FAMENNIAN

IS

IR

4175

il

)

5 - wvww NAWLL LT iy

N

A

|

R A SN

A _f

F
l IIII IIIIII Illllllll

L) HA

4300

M

e f X . R P PR o oty I
\%"‘AJ\N"V i T [ S——, [, JN\“""\K“\J"AJF e A AIT T Wi -

2

GIVETIAN

' AL A Il L I I\ Il
Al /-wiv\« ma o Lt 114 'w‘\.‘,u-“,_"’.o-.‘\v.vv"\f‘ SRR IR (L i | and e |11V

i
[t \.)\'r

Obrazek 16. Vysoké koncentrace uranu ve svrchnodevonskych jilovcich Alzirska vazané na organickou hmotu.
Upraveno podle: Luning et al. (2004).

Radioaktivita klastickych sedimentu (psefity, psamity, aleurity a pelity) je vétSinou zavisla na
zrnitosti (obr. 15). Obsah jilovych minerall a tézkych minerall je pfimo umérny zrnitosti a proto
jemnozrnngjsi klastika maji vySSi radioaktivitu (zejména obsahy Th a K), nez hrubozrnna
klastika. Niz8i radioaktivita psamitd je zpUsobena vy3Simi obsahy neradioaktivniho kfiemene a
dalSich klastl hrubé frakce. Tvary spektralnich gama kfivek je proto mozné interpretovat jako do
nadlozi zjemnujici (retrogradacni) zrnitostni trendy (zvoncovity tvar kfivek K a Th nebo CGR,
viz kap.5.1) nebo do nadlozi hrubnouci (progradacni) trendy (nalevkovy tvar). Radioaktivita
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psamitl je vSak ovlivnéna také mineralnim slozenim piscité a prachové frakce, konkrétné
zastoupenim draselnych zivcu, slid a tézkych minerall. Arkézy, droby a piskovce bohaté na
slidy a glaukonit jsou tedy radioaktivnéjsi, nez kiemenné piskovce. Také radioaktivita pelitu je
ovlivnéna mineralnim slozenim zrn jilové a siltové frakce. Napfiklad jilovce s obsahem illitu maji
vySSi aktivitu drasliku, nez jilovce bohaté na kaolinit a smektit. Mineralni sloZeni ovliviiuje
obsahy drasliku mnohem vice, nez obsahy thoria. Thorium adsorbované na jilové mineraly a
vazané ve velmi jemnozrnnych tézkych mineralech je tudiz velmi dobrym indikatorem
zrnitosti. Zvlastnim pfipadem pelitd jsou €éerné bridlice a pelity bohaté na nedegradovanou
organickou hmotu, které mohou mit velmi vysoké koncentrace uranu (obr. 16). Vysoka
radioaktivita uranu tedy maze indikovat mate¢né horniny uhlovodika.

Karbonatové sedimenty (vapence, dolomity) maji velmi nizkou radioaktivitu, protoze v nich
pfevazuji neradioaktivni mineraly (kalcit, aragonit, dolomit). Slinovité vapence a vapence
s klastickou pfimési, pfedevsim jilovych a tézkych mineral, maji vy$si obsahy K a Th, nez Cisté
vapence. Gamaspektrometrie proto v karbonatech muize slouzit jako proxy obsahu CaCOs,
kterou je mozné ovéfit i empiricky na zakladé korelace gamaspektrometrickych dat a
geochemicky (coulometrie) stanoveného obsahu CaCO; (obr. 17). Stejné jako u klastickych
sedimentd mohou tedy kfivky K, Th nebo CGR ve vapencich slouzit k interpretaci progradacnich
(nalevkovity tvar) nebo retrogradacnich trendd (zvoncovity tvar). Vapence a dolomity mohou
nékdy vykazovat vysSi radioaktivitu uranu, ktery je vazan na fosfatické horizonty, hardgroundy
nebo organickou hmotu.
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Obrazek 17. Hodnoty gamazareni jako proxy obsahu kalcitu (CaCQO3), ktery je stanoven nezavislou coulometrii. Data
ze svrchnokambrického souvrstvi Wheeler, Utah, USA (upraveno podle: Halgedahl et al., 2009).

Uhli a raselina jsou zpravidla velmi slabé radioaktivni, ackoli jsou bohaté na organickou hmotu.
Radioaktivita v uhli je vazana na jilovitou pfimés. V uhlonosnych bfidlicich jsou hodnoty gama
zafeni zavislé na obsahu jilovych minerald. Velmi nizkou radioaktivitu vykazuje také vétSina
evaporitl, jako je kamenna sul, anhydrit a sadrovec. Evapority obsahujici draselné soli ale
maji vysoké aktivity drasliku; tyto horniny jsou vSak vzacné.
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Kyselé a intermediarni vulkanoklastické horniny a intruzivni télesa v souborech
sedimentarnich hornin jsou charakteristické vysokymi obsahy zejména K, ale i U a Th, které jsou
neseny draselnymi zivci, fylosilikaty a akcesorickymi mineraly (apatit, zirkon). Polohy kyselych a
intermediarnich tufd v sedimentech je proto mozné identifikovat podle vyraznych ostrych
anomalii (pikl) na spektralnich gama kfivkach. Bazické a ultrabazické horniny maji nizkou
radioaktivitu.

5.4. Geologicka interpretace gamaspektrometrie

Spektralni gamakarotaz je vybornym nastrojem pro interpretaci litologie hornin pod povrchem.
Konkrétnim vyuzitim gamaspektrometrie mGze byt (a) vypoc€et objemu jilovcd nebo odhad
jilovitosti (“shaliness”) sedimentu, (b) analyza facii a facialnich sledd na zakladé jilovitosti a
zrnitosti, (c) identifikace radioaktivnich mineral a studium provenience, (d) interpretace
klimatickych zmén, (e) identifikace kondenzovanych horizonti a diskordanci a (f)
stratigrafickd korelace a vyuziti v sekvenéni stratigrafii. Zatimco ve vrtech jsou
gamakarotazni data primarnim zdrojem informaci o faciich, na vychozech jsou facie pfimo
dostupné a gamaspektrometrie se pouziva jako podplirna metoda nebo pro korelaci s vrtnymi
daty.
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Obrazek 18. Facie, primérna zrnitost a zvoncovity tvar gama kfivky na pfikladu do nadlozi zjemfiujici sekvence
triasovych fluvidlnich sediment(, Sahara. Upraveno podle: Rider (1999).

5.4.1. Obsah jilu a zrnitost sedimentu

Jily, jilovce a jilovité bfidlice jsou radioaktivni horniny, které obsahuji draslik ve strukture jilovych
minerald a dalSich fylosilikatl, thorium v jemnozrnné frakci tézkych minerall, pfipadné
adsorbované na povrch jilovych minerall a zpravidla také uran, ktery je adsorbovan na jilové
mineraly nebo organickou hmotu. Ve smésich jili s neradioaktivnimi materialy, napfiklad
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s kiemenem v kontinualni fadé jil - pisek nebo s kalcitem v fadé jil — vapenec, se
gamaspektrometrie osvédCuje jako kvantitativni indikator zmény litologie. Zrnitost klastickych
hornin obvykle Uzce souvisi s obsahem jill: hrubozrnny pisek ma velmi nizké obsahy jil{;
stfedné zrnity pisek obsahuje jili vice a jemnozrnny pisek bude hodné jilovity. Tento vztah se
projevuje na celkové stoupajici radioaktivité s klesajici zrnitosti (obr. 15, 18). Zavislost na
zrnitosti je nejsilngji patrna v koncentracich thoria a v mensi mife drasliku, kdezto uran, ktery je
zpravidla vazan na sekundarni mineraly, neni dobrym indikatorem zrnitosti. V karotazni praxi i
na vychozech lze proto jako dobry indikator zrnitosti pouzit vypoctené gamazareni (CGR),
které zohledhuje pouze zareni drasliku a thoria, viz rovnice (1).
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Obrazek 19. Vztah mezi zrnitosti a tvarem gama kfivky v estuarinnim prostfedi. Upraveno podle: Rider (1999).

Vertikalni tvary na kfivkach CGR dobfe odrazeji vertikalni sledy facii, jakymi jsou do nadlozi
hrubnouci progradacni sledy nebo do nadlozi zjemniujici retrogradaéni (transgresivni) sledy ve
velmi rliznorodych sedimentacnich prostfedich. Pro fluvialni prostredi s cykly meandrujicich
fek jsou charakteristické zvoncovité tvary kfivky celkové radioaktivity, které odrazeji do nadlozi
zjemnujici jednotlivé cykly. Pfikladem mohou byt pis€ité sedimenty triasu na Sahafe, kde
zvoncovity tvar kfivky identifikuje cca 10 m mocny fluvialni cyklus, kde konglomeraty na bazi
prechazeji do piskovcu a nasledné do jilovcl s doprovodnou zménou v primeérné velikosti zrna
(obr. 18).
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Pro deltové prostiedi nebo prostiedi estuarii, kde previadaji progradacni tendence, jsou
charakteristické nalevkovité tvary, které jsou doprovazeny stoupajici primérnou zrnitosti
sedimentu (obr. 19). Podobné tvary kfivek vazané na zrnitost se vyskytuji v turbiditnich
systémech, Selfovych sedimentech a dalSich prostfedich. V monoténnich sledech jilovcu Ize
gamaspektrometrii pouzit pro vysledovani a kvantifikaci kryptickych zrnitostnich trendd, které
nejsou viditelné pouhym okem.
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Obrazek 20. Progradacni a retrogradacni trendy facii rampovych karbonatl jizniho Walesu, tvary spektralnich gama
kfivek a interpretace systémovych traktd (transgresivni, TST; vysoké hladiny, HST a padajici hladiny, FSST).
Upraveno podle: Babek et al. (2013).
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V karbonatovych horninach (vapence a dolomity) lze vypoétené gamazafeni (CGR)
analogicky vyuzit pro identifikaci trend(, ve kterych do nadlozi stoupa nebo klesa Cistota
vapence (% CaCO;) a adekvatné klesa Ci stoupa obsabh jill. Progradace karbonatové platformy
nebo rampy pfes hlubokovodni sedimenty je doprovazena nalevkovitym tvarem na kfivce CGR a
naopak transgrese muze byt doprovazena zvoncovitym tvarem kfivky.

koncentrace Th a K charakteristické pro velmi Cisté oolity plazového komplexu. Smérem
k hlubokovodnéjsim faciim (tempestity, turbidity) koncentrace Ka Th stoupaji s pfibyvajici
jilovitosti vapencu, ktera je zplsobena nizSimi rychlostmi produkce CaCO; v hlubSich vodach.
Naopak v extrémné& mélkovodnich sedimentech pobfeznich lagun se zvySenym pfinosem
terigenniho sedimentu hodnoty K a Th znovu stoupaji. Tato facialni zavislost se dobfe projevuje
na progradaénich a transgresivnich trendech na profilu Three Cliffs Bay v jiznim Walesu.
V monoténnich sledech jilovel a slinoved gamaspektrometrie umoznuje identifikovat a
kvantifikovat trendy v obsahu CaCOs;, které se projevuji velmi nepatrnou nebo Zadnou
litologickou zménou.
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Obrazek 21. Glaukoniticky piskovec v zakladni gamakarotazi, ktery vykazuje vySSi radioaktivitu, nez nadlozni a
podlozni jilovce.

5.4.2. Mineralni sloZeni a provenience sedimentud

V tradi€ni karotazni praxi se kfivky gamazafeni i spektralni gama kfivky pouzivaji pro identifikaci
facii ve vrtech za pouziti principu jilovitosti (“shaliness®, viz kapitola 5.3.1.) a jeho vztahu
k zrnitosti sedimentu. Jak bylo vySe uvedeno, obsahy K a Th mohou byt v siliciklastikach vazany
na mineraly obsazené ve vSech zrnitostnich frakcich, tedy nejen v jilech. Obsahy K, U a Th jsou
proto u vét3iny siliciklastik funkci zrnitosti i mineralniho sloZeni. Napfiklad glaukonitické piskovce
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skute€nosti Ize vyuzit pro studium provenience z gamaspektrometrie na vychozech, kde jsou
facie a zrnitost znamy. Porovnavanim obsahu K, U a Th nebo pomért K/Th a U/Th ze stejnych
facialnich typU napfic stratigrafickym sledem je mozné identifikovat zmény mineralniho slozeni
a provenience. V souvrstvi siliciklastickych turbiditi moravskoslezského kulmu je mozné
vymapovat stratigrafické ¢leny (brumovické a vikstejnské vrstvy), které maji vy33i obsahy uranu,
thoria a poméry U/Th ve srovnatelnych litofacialnich typech, jaké jsou v jejich podlozi i nadlozi.
ZvySené koncentrace U a Th indikuji vy$8i obsahy draselnych zZivch s inkluzemi tézkych
minerald, které pochazi z kyselych magmatitd moldanubika (obr. 22).
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Obrazek 22. Pramérné koncentrace K, U a Th v stratigrafickych ¢lenech kulmu Nizkého Jeseniku (data zvlast pro
piskovce a jilovce), které ukazuji nardst koncentraci U a Th v brumovickych a vikStejnskych vrstvach, vazané na
zménu provenience (ternarni diagramy). Upraveno podle: Simigek et al. (2012).

5.4.3. Interpretace klimatickych a tektonickych zmén

Ve sledech jilovitych bfidlic je mozné pouzit pro paleoklimatické interpretace poméra K/Th.
Studium permokarbonskych jilovcu ve stfedni Anglii ukazuje postupny pokles pomértd Th/K
(resp. vzestup poméru K/Th), ktery je vazan na zménu mineralogie jilovch z pfevazné
kaolinitickych jili na prevazné illitické jily v disledku postupné aridizace klimatu. V deltaickych
jilovcich svrchniho karbonu (westphal) se poméry Th/K pohybuji okolo 6 — 7, zatimco ve
spodnim permu klesaji na ~ 4. Podobné vysledky ze spodni kfidy Velké Britanie poukazuji na
nahly nartist pomérd Th/K, ktery je spojen se vzristem koncentraci kaolinitu a prechodu od
semiaridniho k humidnimu klimatu (obr. 23). Podobnym zpusobem lze vyuzit i obsahy U.
V cyklickych sledech vapencl a slini miocénu jizniho stfedomofi (Kréta) vy$Si obsahy uranu
indikuji dysoxické podminky a omezeni oceanské cirkulace, které jsou vyvolany astronomickymi
Milankovi€ovymi cykly a koliznimi udalostmi mezi Eurasii a Afrikou.
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Obrazek 23. Prudky narust hodnot Th/K ve spodnokfidovych sedimentech anglického Dorsetu, ktery je doprovazen
nahlym vzestupem koncentraci kaolinitu v disledku pfechodu od semiaridniho k humidnimu klimatu. Upraveno podle:
Schnyder et al. (2006).

5.4.4. Pouziti gamaspektrometrie pro stratigrafickou korelaci a sekvenéni stratigrafii

Zakladni i spektralni gama kfivky jsou determinované zrnitosti, mineralnim sloZzenim a dalSimi
litologickymi parametry a proto jsou jednim ze zakladnich korela¢nich nastroji v karotazni praxi.
Pro korelaci karotaznich dat se pouzivaji tvary kfivek, izolované piky (anomalie) a nahlé zvraty v
trendech. Priklad stratigrafické korelace na zakladé gama kfivek je uveden na obr. 24. Nékteré
tvary na gamaspektrometrickych kfivkach je mozné interpretovat jako genetické povrchy a
zaradit je do ramce sekvenéni stratigrafie. Diskordance, erozni povrchy (napf. bazalni povrch
nucené eroze) nebo sekvenéni hranice se projevuji jako nahlé zvraty hodnot na
gamaspektrometrickych kfivkach. Napfiklad erozni baze korytového komplexu fluvialnich
sedimentl se projevuji prudkym poklesem radioaktivity. Identifikace sekvenénich hranic
z gama kfivek mize byt problematicka, protoZe sledy facii od podlozi sekvenéni hranice do
jejiho nadlozi se mizou velmi liSit v zavislosti na sedimentaénim prostfedi. Sekvencni hranice se
v8ak zpravidla projevuji nahlym posunem facii smérem do panve, ktery muze byt doprovazen
prudkym vzestupem zrnitosti a poklesem hodnot K, Th nebo CGR. Naproti tomu transgresni
povrchy se z opa¢ného dldvodu, tedy posunem facii smérem na kontinent, obvykle projevuji
nahlym vzestupem hodnot radioaktivity nebo obsahl K, U a Th. Pravdépodobné nejlépe
identifikovatelnym sekvenéné-stratigrafickym povrchem je povrch maximalni zaplavy, ktery se
projevuje velmi jemnozrnnou sedimentaci a stratigrafickou kondenzaci (obr. 25). Na gama
kfivkach Ize tento povrch identifikovat podle maximalnich hodnot K, U i Th, které jsou Casto
doprovazeny vysokymi poméry U/Th (v disledku kondenzace).
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Obrazek 24. Sekvenc¢né-stratigraficka interpretace a korelace spodnokarbonskych profild jizniho Walesu, severni
Staffordhireské panve a dublinské panve na zakladé gama kfivek (CGR) a foraminiferové biostratigrafie. Upraveno
podle: Babek et al. (2013).

Podobnym zplsobem je také mozné interpretovat systémové trakty. Nalevkovité tvary gama
kfivek indikuji do nadlozi hrubnouci (progradacni) systémové trakty spojené s normalni regresi
(trakt nizké hladiny, LST, trakt vysoké hladiny HST) nebo nucenou regresi (trakt padajici
hladiny, FSST). Do nadloZi zjemrujici trendy naopak odrazi transgresi spojenou
s transgresivnim traktem (TST).
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Obrazek 25. Typické kfivky celkové radioaktivity v riznych prostfedich kontinentalniho Selfu a vyznaceni pozice
povrchu maximalni zaplavy (mfs, Sipkou). Upraveno podle: Catuneanu et al. (2006).
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6. Méreni magnetické susceptibility a magnetomineralogie

Mé&reni magnetické susceptibility je v poslednich nékolika dekadach velmi oblibenou metodou ve
vyzkumu vrtnych jader a vychozu, zatimco v karotédzni praxi je jeji méfeni na rozdil od
gamaspektrometrie méné Casté. Magneticka susceptibilita (MS) je bezrozmérna veli€ina, ktera
vyjadfuje miru magnetizace materialu v magnetickém poli. MS se vyjadfuje vicero zpUsoby,
jako objemova, hmotnostné specificka, teplotné zavisla, frekvenéné zavisla susceptibilita,
pfipadné jako tenzor magnetické susceptibility. Hodnota a znaménko MS odrazeji magnetické
chovani materialti, které mulze byt vzasadé paramagnetické, ferromagnetické nebo
diamagnetické (viz nize) a je pro dany mineral nebo horninu charakteristické. Objemova a
hmotnostné specificka MS se tedy vyuzivaji jako proxy litologie nebo mineralniho slozeni
hornin. Ostatni typy MS Ize pouzit jako proxy velikosti zrna magnetickych mineralt nebo jako
proxy struktury hornin (tenzor MS), napfiklad primarniho (paleoproudového) nebo
sekundarniho (tektonického) usmérnéni magnetickych zrn v horniné. Podobné jako
gamaspektrometrie se i magneticka susceptibilita pouziva k litostratigrafické korelaci, avSak
rozsah jejich aplikaci je mnohem Sir§i a zahrnuje paleoklimatologii, strukturni geologii,
mineralogii, pedologii, studium intenzity zvétravani, studium antropogenniho znecisténi
sedimentd, atd. Specifickym odvétvim, ktera se zabyva magnetickymi vlastnostmi minerall (a
hornin) je magnetomineralogie.

6.1. Magneticka susceptibilita a jeji méfeni

Magneticka susceptibilita popisuje schopnost materidali se magnetizovat ve vnéjSim
magnetickém poli. Teorie magnetismu, podobné jako teorie gravitace a elektfiny, popisuje sily,
které pusobi mezi dvéma magnetickymi pdly, kladnym a zapornym (magneticky dipdl).
Magnetické pole H je definovano jako sila plsobici na jednotkovy pdl. Zdrojem magnetismu
v materidlech vCetné minerald a hornin je magneticky moment elektrond v atomu, ktery je
generovan elektronovym spinem - orbitalnim pohybem elektronu (nositelt elektrického naboje)
okolo atomového jadra, v souladu s Ampérovym pravidlem. Kazdy atom nebo iont se chova jako
tyCovy magnet neboli atomarni magnet. Magnetizovatelné téleso, které je vlozeno do vnéjSiho
magnetického pole, se magnetizuje indukci — v disledku reorientace spinu atomi a molekul.
Tato magnetizace se vyjadfuje jako indukovana magnetizace M. Uspofadani atomarnich
dipolt se magnetizace M generovana uvnitf télesa sc¢ita s vnéjSim magnetizujicim polem H. U
slabych magnetickych poli je M pfimo umérna H podle vztahu (3)

M = k-H 3)

Kde k je magneticka susceptibilita, ktera vyjadfuje, jakou mérou se material magnetizuje.
Indukovana magnetizace i magnetizujici pole jsou vyjadieny na jednotku objemu materialu a
proto Ize magnetickou susceptibilitu danou vztahem k = M/H oznalit jako objemovou
susceptibilitu ktera je v systému Sl bezrozmérnou veli€inou. Objemova susceptibilita se také
nékdy vyjadfuje v nesystémovych jednotkach G-Oe™ (Gauss / Oersted). Pfepodet na jednotky
Sl je pak dan vztahem:

k(Sl) = 47-G-Oe™ (4)
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Hmotnostné-specificka susceptibilita () je definovana vztahem:

1(m*kg™) = kip (5)

kde p je hustota materialu. Rozmérem hmotnostné specifické susceptibility je tedy kubicky metr
na kilogram.

6.1.1. Magnetické chovani materiall

Rovnomérné uspofadani atomd v materidlech vede k tomu, Ze magnetické momenty atomarnich
magnetld se navzajem rusi a material je tim padem nemagneticky. V nékterych materialech vSak
dochazi bud spontanné, nebo v disledku vnéjSiho magnetického pole k usporadani
atomarnich magnetu, diky kterému si material vytvofi vlastni magnetické pole, které mize byt
docela silné. Magnetické chovani materiald je tedy zavislé na jeho struktufe, predevSim
elektronové konfiguraci, a také na teploté. Se zvySujici se teplotou dochazi k termalnimu pohybu
elementarnich Castic, diky kterému si elektrony stale hlfe udrzuji své usporadani a ztraceji
magnetismus. Podle chovani ve vnégjSim magnetickém poli se materidly rozdéluji na
paramagnetické, diamagnetické a ferromagnetické, které se dale déli na nékolik dil€ich typu.
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Obrazek 26. Chovani atomarnich magnett ve vnéjSim magnetickém poli: (A) paramagnetismus (B) ferromagnetismus
(C) antiferromagnetismus (D) ferrimagnetismus

VétSina prvku periodické tabulky a fada chemickych slou€enin jsou paramagnetické latky (obr.
26). Pokud je paramagneticka latka vystavena vnéjSimu magnetickému poli, jeji atomarni
magnety se slab& uspofadaji souhlasné s orientaci tohoto pole, ¢imz se material slabé
magnetizuje a zaroven se vnéjS§i magnetické pole zesili. Jakmile vS8ak dojde k odstranéni
vnéjSiho magnetického pole, toto uspofadani zmizi a latka svij magnetismus ztrati.
Paramagnetické latky tedy nemohou byt nositeli remanentni (zbytkové) magnetizace.
Paramagnetické latky maji nizké kladné hodnoty magnetické susceptibility. Magnetizace
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paramagnetickych materialll se pfiblizné Fidi Curieovym zakonem, ktery fika, Ze objemova
susceptibilita paramagnetickych latek je nepfimo umérna jejich teploté, tzn., Zze materialy jsou
vice magnetické pfi nizkych teplotach. Béznymi paramagnetickymi mineraly jsou karbonaty a
silikaty s pfimési zeleza, napf. granaty, illit, montmorillonit, biotit, siderit, ortopyroxen, olivin,
franklinit a dalSi mineraly (Tab. 2).

Tabulka 2. Objemova magneticka susceptibilita béZznych mineralt pfi pokojové teploté.

mineral magnetické vlastnosti k (SI)

granat paramagneticky 2700 -10°®

illit paramagneticky 410 -10°®

montmorillonit paramagneticky 330-350-10°

biotit paramagneticky 1500 — 2900 -10°

siderit paramagneticky 1300 — 11000 -10°

ortopyroxen paramagneticky 1500 — 1800 -10°

olivin paramagneticky 1600 -10°

grafit diamagneticky -80 az -200

kalcit diamagneticky -7,5az-39 -10°

anhydrit diamagneticky -14 az -60 -10°

ortoklas diamagneticky -13az-17 -10°

magnezit diamagneticky -15-10°

halit diamagneticky -10 az -16 -10°

kiemen diamagneticky -13az-17 -10°

galenit diamagneticky -33:10°

magnetit ferrimagneticky 0,07 az 20

hematit antiferromagneticky, slabé 0,0004 a 0,038
ferromagneticky za pokojové teploty

maghemit ferrimagneticky

goethit ferrimagneticky

pyrhotin ferrimagneticky 0,001 az 6,3

zelezo ferromagnetické 0,2

V diamagnetickych materidlech se ve vnéjSim magnetickém poli atomarni magnety orientuji
opacnym smérem, ¢imz dojde k zeslabeni vnéjsiho pole. Diamagnetické materialy maji tedy
zaporné hodnoty magnetické susceptibility. Ve skuteCnosti se diamagnetismus objevuje ve
vSech materialech a pfispiva k celkové reakci materialu na vnéjsi pole. V paramagnetickych a
ferromagnetickych latkach je vS8ak jeho vliv zanedbatelny. Nejb&Zné&jSimi diamagnetickymi
mineraly jsou kalcit, kiemen, ortoklas a halit (Tab. 2). Horniny, které obsahuji tyto mineraly
v hojném mnozstvi, budou vykazovat velmi hodnoty magnetické susceptibility blizké nule nebo
dokonce zaporné.

Pouze pomérné malé mnozstvi chemickych slou¢enin a prvkl (napf. Zzelezo, nikl, kobalt) jsou
ferromagnetické. Magnetické momenty atomarnich magnetd se orientuji souhlasné s vnéjSim
magnetickym polem, ale zaroven se maji tendenci se spontanné usporadat paralelné vici sobé
navzajem. Po odstranéni vnéjsSiho pole toto uspofadani pietrvava a latka si trvale ponechava
magnetizaci. Velikost této zbytkové magnetizace se oznaluje jako remanence nebo
remanentni magnetizace. V dusledku zvySené teploty se zvySuje mira neuspofadanosti
magnetickych momentl elektron v materialech. Diky tomuto jevu nad urcitou hrani¢ni teplotou,
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nazyvanou Curieho teplota (Curiedv bod, Tc) ferromagnetické materialy ztraceji své
ferromagnetické vlastnosti. Curiellv bod se v béznych mineralech pohybuje v cca 120 az 780 °C
a jeho hodnota je pro kazdou ferromagnetickou latku charakteristickd (napf. 585 °C pro
magnetit). Ferromagnetismus je v materidlech vazan na malé regiony zvané magnetické
domény, ve kterych jsou vdechny atomarni magnety uspofadany souhlasnym smérem (obr. 27).
Pokud doména obsahuje pfili§ mnoho atomarnich magnetu, stava se nestabilni a spontanné se
rozdéli do dvou mensich domén s opacnou orientaci. Podle obsahu magnetickych domén se
Castice ferromagnetickych materialt déli na jednodoménové a vicedoménové.

Magnetic field absent In presence of magnetic field

Paramagnetism

I_..

—
—_

—

Ferromagnetism

Obrazek 27. Orientace atomarnich magnetll v jednodoménovych (nahofe) a vicedoménovych (dole)
paramagnetickych a ferromagnetickych latkach.

Specifickymi pfipady uspofadané struktury atomarnich magnetl jsou antiferromagnetické
materialy, ve kterych jsou momenty vSech sousednich atomarnich nebo molekularnich atom
uspofadany presné opacné. Vysledny magneticky moment materialu je nulovy a latka tudiz
nevytvari magnetické pole. Antiferromagnetické vlastnosti si materialy udrzuji pouze pfi nizkych
teplotach. Nad specifickou teplotni hranici (Néelova teplota) se antiferromagnety chovaji jako
paramagnetické latky. Pfikladem antiferromagnetického mineralu je hematit. Podobné
usporadani maji ferrimagnetické latky, ve kterych jsou sousedni atomarni magnety nebo
magnetické domény usporadany pfesné opacné, avsak diky strukturnimu uspofadani molekul
(napf. v krystalové mfiZce) jeden ztéchto protismérnych magnetickych momentd pFeviada.
Ferrimagnetické materialy se tedy chovaji podobné jako ferromagnetické. B&zné magnetické
mineraly, které jsou nositeli remanentni magnetizace, napf. magnetit, titanomagnetit, maghemit
a pyrhotin, jsou ve skute¢nosti ferrimagnetické.

Zvlastni formou magnetického chovani je superparamagnetismus, ktery se vyskytuje u
ferromagnetickych a ferrimagnetickych nanoéastic (napfiklad ¢astice maghemitu mensi nez 10
nm). Magnetizace se v téchto ¢asticich mize vlivem teploty nahodné pretacet s periodou, ktera
je mnohem krat$i, nez bézny interval méfeni magnetizace. V pribéhu méfeni se pretaceni
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zprimeéruji a magnetizace latky se zdanlivé jevi jako nulova. Ve vnéjSim poli se tyto Castice
magnetizuji, podobné jako paramagnetické latky, avSak jejich magneticka susceptibilita je
mnohem vy3Si, nez u paramagnetu.

6.1.2. Méfeni magnetické susceptibility

Princip méfeni magnetické susceptibility v technické (a geologické) praxi je zaloZen na
indukované magnetizaci podle rovnice (3). Civka pfistroje generuje stfidavé magnetické pole
s nizkou frekvenci. Material v blizkosti civky nebo uvnitf civky zplsobi zménu frekvence nebo
magnetické indukce pole, které pfistroj zméfi a rozdil pfepocita na hodnoty objemové
susceptibility méfeného materialu. Pro béZzna méfeni v terénu a laboratofi se pouzivaji indukujici
pole o nizké frekvenci (~0,5 az ~1 kHz) a intenzitou indukujiciho magnetického pole ~80 az
~300 A/m. Neékteré pfistroje méfi susceptibilitu pfi dvou rdznych frekvencich indukujiciho
magnetického pole (vyssi frekvenéni hladina ~5 kHz). Rozdil mezi hodnotou vysokofrekvencni a
nizkofrekvencni susceptibility vzorku se oznacuje jako frekvenéné zavisla MS, kterou je mozné
pouzit jako proxy koncentrace superparamagnetickych (<1 um) ferrimagnetli, napfiklad
jemnozrnného pedogenniho maghemitu.

Mé&Fice magnetické susceptibility mohou byt technologicky uzplisobeny pro méfeni ve vrtnych
otvorech (karotaz magnetické susceptibility), pro automatické snimani vrtnych jader
(skenery), pro kontaktni méfeni na povrchu horniny, napfiklad na vychozu (kapametry) nebo
pro velmi pfesna laboratorni méfeni odebranych vzorkd uvnitf civky (kapamustky). Méfeni musi
byt kalibrovano na magneticky drift a také na vzajemnou geometrii méfeného vzorku a indukéni
Civky.

Nékteré horniny a mineraly jsou magneticky anizotropni, tzn., ze jejich hodnoty magnetické
susceptibility se liSi v zavislosti na sméru vnéjSiho magnetického pole. Susceptibilita téchto
materiall se méfi minimalné ve tfech na sebe kolmych smérech a vyjadfuje se pomoci
elipsoidu, kde minimalni, maximalni a prostfedni hodnota znazorfiuji délku poloos, podobné jako
u elipsoidu deformace. Vysledna anizotropie magnetické susceptibility se nékdy oznacuje
jako magneticka stavba, ktera odrazi prostorové usporadani magnetickych mineralt v horninég,
které mlze byt vyvolano tektonickym usmeérnénim podél ploch foliace nebo lineace nebo
smérem proudéni béhem sedimentace. Anizotropie magnetické susceptibility se méfi na
orientovanych vzorcich v kapamustcich. Napfiklad pfistroje KLY 4 (Agico) méfi susceptibilitu
v 15 rdznych smérech a nasledné z nich pocitaji tenzor anizotropie MS metodou nejmenSich
Ctverc.

6.1.3. Dalsi magnetomineralogicka méfeni

Pro podrobnéjSi identifikaci magnetického chovani minerall a hornin se pouzivaji
magnetomineralogické metody. NejbéznéjsSim typem magnetomineralogickych méfeni je méfeni
hystereze ferromagnetickych materiald. Pfi aplikaci vnéjSiho magnetického pole na ferromagnet
se magnetizace materialu M rychle, avSak nelinearné zvySuje se vzrlstajici intenzitou
indukovaného magnetického pole H, dokud nedosahne asymptotu, ktera se nazyva magneticka
saturace (obr. 28). Pokud, po dosazeni saturace vnéjSi magnetické pole budeme snizovat, M
bude klesat odliSnou rychlosti az na maximalni hodnotu remanentni magnetizace pfi nulové
hodnoté vnéjSiho pole, kterd se nazyva saturaéni remanence (nékdy se oznacuje jako
saturacni izotermni remanentni magnetizace, SIRM). Pro Uplné odstranéni remanence je nutné
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aplikovat zaporné (opacné orientované) magnetické pole. Zavislost hodnot M na H v celém
rozsahu H se nazyva hysterezni smy¢ka (obr. 28). Polovina Sifky hysterezni smycky pfi nulové
hodnoté magnetizace se nazyva koercivita.

Obrazek 28. Hysterezni smyc¢ka ferromagnetického materialu: h — indukujici magnetické pole; m — magnetizace; ms —
saturacni remanence; h. — koercivita.

Koercivita (ampér/m) je intenzita vnéjSiho magnetického pole, ktera je nutna ke sniZeni
remanentni magnetizace materialu na nulu poté, co je magneticky saturovan. Koercivita tedy
meéfi odolnost materialu vic¢i demagnetizaci. Anhystereticka remanentni magnetizace (ARM)
se indukuje vloZzenim materialu do stfidavého magnetického pole s vysokou intenzitou s nizkym
vychylujicim stejnosmérnym polem. Amplituda stfidavého pole se postupné sniZuje az na nulu,
kdy dojde k anhysteretické magnetizaci, a poté se pro ziskani remanence odstrani i vychylujici
stejnosmérné pole. ARM i SIRM se pouzivaji k identifikaci konkrétnich mineralnich nosicl
magnetismu v horninach a jejich zrnitosti.

Tabulka 3. Objemova magneticka susceptibilita béZznych hornin pfi pokojové teploté (pfevzato
z Telford et al. (1990).

Hornina Rozsah k (-107 SI) Primér k (-10° SI)
dolomit 0-0,9 0,1

vapenec 0-3 0,3

piskovec 0-20 0,4

jilovec / bridlice 0,01-15 0,6

uhli 0,02

bazalt 0,2-175 70

andezit 160
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6.2. Magneticka susceptibilita mineralt a hornin

Magneticka susceptibilita hornin je uréena susceptibilitami jejich mineralnich komponent, které
mohou byt dia-, para- a ferromagnetické. Celkova susceptibilita horniny tedy bude urCena
koncentracemi a susceptibilitami rdzné magnetickych minerald nebo jejich velikosti zrna
(jednodoménové vs. vicedoménové mineraly). Susceptibility hornin se pohybuji v rozmezi od -
1-10° do 2:10™" SI (Tab. 3), kde zaporné hodnoty jsou zplisobeny vysokymi koncentracemi
diamagnetickych mineralt, napf. halitu. Nosi¢em nejsilnéjSiho magnetismu v horninach je
Zelezo. V elementarni formé je v8ak Zelezo v pfirodé vzacné. Cast&jsi je Zelezo ve formé
ferromagnetickych (resp. ferri- a antiferromagnetickych) oxidua, hydroxidl, sulfatd a sulfida
(magnetit, titanomagnetit, hematit, maghemit, goethit, pyrhotin, apod.), které maji zpravidla
vysoké magnetické susceptibility a jsou nositeli remanentniho magnetismu (remanentnich
magnetickych poli), které se vyuziva v paleomagnetismu (neni pfedmétem téchto skript). Jejich
koncentrace v horninach ale byvaji zpravidla nizké. Kladné hodnoty susceptibility hornin mohou
byt také dany pfitomnosti paramagnetickych minerall (slidy, jilové mineraly, které nejsou nositeli
remanence, avsak jejich koncentrace v horninach mize byt mnohem vyssi. Hodnoty objemové
nebo hmotnostné specifické susceptibility maji tedy v horninach velmi Siroké rozsahy a mnoho
stupfili volnosti a pro presnéjsi pouziti MS jako proxy je nutna identifikace nosi¢li magnetismu.
kamenna sul, Cisté vapence a dolomity, psaci kfida, kfemenné piskovce. Nizkou MS ma
také uhli a antracit. Vy$§i MS je typicka pro horniny s pfevahou paramagnetickych minerald,
napf. jilovce, prachovce a jilovité bfidlice. Vysoké hodnoty MS jsou typické pro
vulkanoklastika bazickych a intermediarnich magmatitll a jejich intruze (bazalt, andezit) v
sedimentarnich sledech.
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Obrazek 29. Zavislost magnetické susceptibility na zrnitosti laminovanych jezernich sedimentt opusténého ramene
feky Moravy, Ceska republika. Pis¢ité povodiiové vrstvy se projevuiji nizkymi hodnotami susceptibility, podle kterych
je mozné vrty korelovat. Podle: Babek et al. (2011).
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6.2.1. Zavislost magnetické susceptibility na zrnitosti klastickych sedimentt

Susceptibilita klastickych sedimenti obvykle souvisi s jejich velikosti zrna. V kontinualni fadé
jilovec — piskovec muze susceptibilita stoupat s klesajicim obsahem diamagnetického kiemene
a zivcl a stoupajicim obsahem paramagnetickych fylosilikatl, pfedevsim jilovych minerald, které
odrazi zmensovani velikosti zrna. Hodnoty MS piskovcl se vS8ak mohou zvySovat v dusledku
pritomnosti ferrimagnetickych tézkych minerall (ilmenit, magnetit) v prachové a jilové frakci,
diagenetickymi povlaky hematitu na zrncich piskové frakce (tzv. Cervené piskovce) nebo
pritomnosti litickych klastl v pisCité frakci. Svétlé kiemenné piskovce tedy budou mit nejnizsi
hodnoty MS. V jezernich sedimentech mohou nizké hodnoty MS indikovat hrubozrnnég;jsi,
normalné gradované laminy piskl, které se odliSuji od jemnozrnnéjsSi pozadové sedimentace
s vysSi MS (obr. 29). Zcela opacna zavislost MS na zrnitosti sedimentu je uvedena na obr. 30,
kde piscCité vrstvy maiji relativné vy$si MS, nez pozadové jilovce, protoze obsahuji prachova zrna
detritického magnetitu. Pouziti MS jako proxy zrnitosti tedy vyzaduje kontrolu dat nezavislou
metodou.
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Obrazek 30. Facie, petrofyzikalni parametry a optické vlastnosti ve vrtném jadfe turbiditnich sediment Bengalského
véjite. 11 turbiditnich vrstev (T) je charakterizovano zvySenymi hodnotami magnetické susceptibility (MS). Upraveno
podle: Weber et al (2003).

6.2.2. Magneticka susceptibilita karbonatovych sedimentu

Susceptibilita vapencu a dolomitll je obvykle velmi nizka, coz souvisi s diamagnetickym
chovanim kalcitu, aragonitu a dolomitu. Se stoupajici pfimési detritickych zrn, napfiklad
paramagnetickych jilovych minerall a slid susceptibilita postupné stoupa v fadé vapenec —
slinovec — jilovec. ZvySené obsahy téchto nekarbonatovych minerald mohou souviset se
zvySenim kontinentalniho vlivu v marinnim prostfedi, napfiklad progradaci fi€nich delt na
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karbonatovych 3elfech béhem regrese nebo zvySena intenzita eolického transportu. Signal
magnetické susceptibility se proto pouziva jako proxy poklesu hladiny svétového oceanu,
ktery vede ke zvy3ené erozi a vy3Simu pFinosu terigenniho materialu do mofe. ZvySeni
magnetické susceptibility muize byt také zpusobeno snizenim primarni produkce CaCO;
zatimco rychlost pfisunu nekarbonatovych zrn z kontinentu zistava stejna, napfiklad v obdobich
hromadného vymirani nebo biotickych krizi. Oba dva mechanismy mohou byt projevem
klimatické zmény a susceptibilita je proto vnimana jako citlivy paleoklimatologicky indikator.
Specifickou stratigrafickou metodou je magneto-susceptibilitni stratigrafie, ktera rozdéluje
stratigraficky zaznam v karbonatovych horninach na magneto-susceptibilitni stratigrafické zény,
CoZ jsou Vv podstaté stfidajici se kladné a zaporné vykyvy na kfivkach magnetické susceptibility.
Tyto zbény jsou korelovatelné v ramci sedimentani panve nebo dokonce i globalné. Pfiklad
pouziti této metody je uveden na obr. 31 z devonu kanadskych Skalistych hor. Magneto-
susceptibilitni stratigrafie ma vSak fadu Uskali a fada stratigrafa jeji pouzivani nedoporucuije.
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Obrazek 31. Korelace série Gty profill karbonaty svrchniho devonu v kanadské Alberté na zakladé magneto-
susceptibilitni stratigrafie. Upraveno podle: Whalen - Day (2009). SMS je odchylka magnetické susceptibility od
regionalniho medianu. Cernobilé kolonky znazortiuji magneto-susceptibilitni stratigrafické zony.

Pokles hladiny oceanu na plochych karbonatovych lavicich (platformach) zplsobuje jejich
vynofeni nad hladinu vody, zastaveni produkce CaCO; bentickymi organismy a pocatek
krasovéni. Lavice je vystavena kontinentadlnim vlivdm, zejména vétrnému pfinosu
paramagnetickych fylosilikatd nebo ferromagnetickych zrn oxy-hydroxidl zZeleza, které zvySuiji
magnetickou susceptibilitu karbonatl. Produkce karbonatu je zastavena nebo zpomalena, a
proto se magnetické mineraly nemohou ,fedit* v diamagnetickém CaCO; tak, jak je tomu v dobég,
kdy je lavice zaplavena vodou. Tento efekt dale zvySuje podil para- a ferromagnetickych
minerald a tudiz magnetickou susceptibilitu sedimentu. Regresni horizonty jsou proto
v karbonatovych systémech obvykle indikovany zvySenou magnetickou susceptibilitou. PFiklady
této reakce karbonatovych systémud na vykyvy hladiny mofe jsou znamy z devonu
moravskoslezské oblasti i z kvartérnich mofskych sedimentt (obr. 32, 33).
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Obrazek 32. Model vétrného transportu siliciklastického materidlu na izolované karbonatové lavice. ZvySeny pfinos
siliciklastik béhem nizkého stavu hladiny mofe vs. sniZzeny pfinos b&hem vysokého stavu. Upraveno podle: Hladil
(2002).

V hlubokomorskych karbonatovych sedimentech nebo smiSenych karbonat-siliciklastickych
systémech muze magneticka susceptibilita reagovat na rychlost karbonatové produkce. Rychlost
produkce CaCO; je za normalnich okolnosti v mofském prostfedi zavisla na hloubce vody;
maximalnich hodnot nabyva v hloubkach od 0 do cca 12 metrt pod hladinou a potom postupné
klesa az témérf na nulu v hloubkach pod fotickou zénou, nékolik desitek m pod hladinou. Rychla
produkce CaCO3 dodava do sedimentu velké mnozstvi diamagnetického kalcitu nebo aragonitu,
ktery ,fedi“ para- a ferromagnetickd zrna pfinesend do vodniho sloupce z kontinentu. Se
vzrustajici hloubkou dna se efekt fedéni snizuje, coz vede ke zvySovani magnetické
susceptibility dnovych sedimentu. Signal MS se v téchto sedimentacnich systémech blizi signalu
GRS (viz kapitola 5.3.1) a lze jej vyuzit pro interpretaci do nadlozi zmélCujicich nebo
prohlubujicich se trendl (obr. 20). ZvySeny pfisun klastického materialu do mofského prostfedi
a vykyvy produkce CaCO; v oceanu mohou reagovat na cyklické zmény klimatu a
glacieustatické oscilace mofské hladiny, které mohou byt fizeny astronomickou cyklicitou.
Magneticka susceptibilita je proto uziteCnym kvantitativnim proxy parametrem v cyklostratigrafii.

6.2.3. Pedogeneze a pedogenni magneticka alterace

Magneticka susceptibilita hornin maze byt silné ovlivnéna postdepozi¢nimi procesy, jako jsou
zvétravani a pedogeneze. V pudach vétSinou dochazi ke vySeni magnetické susceptibility, tzv.
magnetickému obohaceni. Zvétravanim primarnich minerdll, které obsahuji Zelezo
v krystalové mfiZzce dochazi k jejich transformacnim reakcim na sekundarni, Casto silné
magnetické mineraly ze skupiny oxy-hydroxidd Fe. NejCastéji se jedna o magnetit /FesO4/,
maghemit /y-Fe,Os/, hematit /a-Fe,Os/ goethit /o-FeO(OH)/, lepidokrokit /y-FeO(OH)/ a
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ferrihydrit /(Fe*"),05°0.5H,0/. Ferrihydrit je metastabilnim mineralem, ktery pravidla
rekrystalizuje na vice krystalické formy oxy-hydroxid Fe — goethit a hematit. Vznik
sekundarnich minerall Zeleza je podminén c&innosti magnetotaktickych baktérii, které
intracelularné (uvnitf buriky) syntetizuji nanometrové krystaly magnetitu nebo extracelularni
(mimo bunku) produkci magnetitu prostfednictvim Fe-redukujicich baktérii (napf. Geobacter
metalloreducens). Bakterialné produkovany magnetit se muze v ptdé rychle transformovat na
maghemit. Pady mohou byt magneticky obohacovany také vysokou teplotou napfiklad pfi
pozarech, kdy dochazi k oxidatné-redukénim reakcim mezi hematitem, magnetitem a
maghemitem a také k dehydrataci lepidokrokitu na magnetit. Magnetické obohaceni je
urychlovano stfidanim redukénich a oxida¢nich podminek, které souviseji s rychlym stfidanim
proxy klimatickych podminek zvétravani. Dulezitou vlastnosti pedogenniho maghemitu a
magnetitu je mala velikost individualnich zrn (< 0,03 um), diky které je mozné je snadno
identifikovat méfenim frekvencné zavislé magnetické susceptibility (v rozsahu 0,47 a 4,7 kH).
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Obrazek 33. Cyklicky zdznam magnetické susceptibility v kvartérnich pelagickych sedimentech jizné od Australie.
Zvysené hodnoty MS jsou intuitivné korelovany s glacidlnimi periodami na kfivce 5'%0.

Kromé obohaceni mize béhem pedogeneze dochazet také ke snizeni magnetické susceptibility
— magnetickému ochuzeni. Magneticka susceptibilita pfi pedogenezi muze klesat, pokud
obecné dochazi k odnosu iontd Fe nebo redukci nebo chelaci Zzeleza organickymi latkami.
V redukénim prostredi dochazi k rozpousténi ferrimagnetického magnetitu, ¢im susceptibilita
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pudy vyrazné klesa a muze nabyvat niz§ich hodnot, nez susceptibilita matec¢né horniny. Takové
redukéni podminky mohou nastat kupfikladu ve zvodnélych glejovych pudach. OvSem i
v pudach, které akumuluji pedogenni ferrimagnetické mineraly a magneticky se obohacuji, mize
béhem pedogeneze zaroven dochazet ke snizovani hodnot susceptibility v dusledku oxidace
pedogenniho magnetitu a tvorbé antiferromagnetického hematitu, jehoz susceptibilita je
mnohem nizZsi.

Xifeng Kurtak
P 813 .
Polarity Lithology Susceptibility  Susceptiilty (10°m kg) — Lithology
(105 8I) 0
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Obrazek 34. Priklady magnetického obohaceni a ochuzeni pddnich horizontl ve spraSich. Vlevo: lokalita Xifeng,
Cinska sprasova nahorni plosina; SO — S8 jsou polohy pohtbenych paleoptid; B, M jsou magnetostratigrafické chrony
Brunhes a Matuyama; upraveno podle: Liu et al. (1993). Vpravo: lokalita Kurtak, jizni Sibif; upraveno podle: Evans —
Heller (2001).

Magnetické obohaceni a ochuzeni se s uspéchem vyuziva pro paleoklimatologické rekonstrukce
sprasopidnich komplexu pleistocénu. V Cinské sprasové nahorni plosiné (Chinese Loess
Plateau), ktera je nejvétSi oblasti akumulace sprasi na svété, se méFfeni magnetické
susceptibility pohfbenych pdd pouzivaji jako proxy klimatické zonalnosti v kontinentalnim
prostfedi (obr. 34). Stfidani poloh glacialnich sprasi a interglacialnich pohibenych pud je
doprovazeno stfidanim nizkych hodnot susceptibility ve sprasich a vy$Sich hodnot v pudach.
Kfivky magnetické susceptibility z Einskych profild jsou korelovany s mofskymi izotopovymi
stupni (MIS) v pelagickych oceanskych sedimentech svétového oceanu. Tato korelace je
dobrym dokladem skute€nosti, Ze kvartérni cyklické stfidani glacialu a interglaciald ovliviiovalo
klima globalngé. V Cinském sprasové plosing Ize také pozorovat vzriist hodnot magnetické
susceptibility holocennich pld zhruba od severu k jihu, napfi¢ klimatickymi pasy. Tento narGst
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souvisi se zvySovanim teploty a intenzity srazek pfinaSenych letnim monzunem z jihovychodni
Asie a slouzi jako pfimy doklad souvislosti mezi hodnotami magnetické susceptibility v padach a
klimatem, ve kterém tyto pudy vznikaji. Podobné pedogenné obohacené spraSopudni profily
jsou obvyklé ve stfedni a zapadni Evropé, na Ukrajiné nebo v Kazachstanu. Naproti tomu
pedogenni magnetické ochuzeni sprasi je znamo napfiklad ze sprasoplidnich profild na Sibifi,
Aljasce a v Argentiné (obr. 34).

Méfeni magnetické susceptibility se rovnéz pouzZiva v geoarcheologii. V archeologickych
objektech dochazi k magnetickému obohaceni v kulturnich vrstvach v dusledku: cinnosti
magnetotaktickych a Fe-redukujicich baktérii v mistech obohacenych organickou hmotou (jimky,
pohiebisté), tvorby ferrimagnetickych oxy-hydroxidd oxidacné-redukénimi reakcemi (oxidaci
karbonatll a sulfid0 na magnetit a maghemit, redukci padniho hematitu na magnetit) za
vysokych teplot v okoli a v podloZzi otevienych ohnist.

500 um  BSE 15. kv

Obrazek 35. Magnetické sférule vyseparované z fiénich sedimentl feky Moravy. Snimky z elektronového mikroskopu.
Dendritické Utvary na obr. C jsou krystaly magnetitu. Upraveno podle: Faméra et al. (2013).

6.2.4. Antropogenni kontaminace sediment a magnetické obohaceni

Magneticka susceptibilita se vyuziva jako indikatoru antropogenniho znecisténi ve studiich
kontaminace ptid nebo fi¢nich, jezernich a mofskych sedimenti. Na pfirodni ferrimagnetické
mineraly ze skupiny spinelidd se mohou substituéné vazat nékteré toxické kovy jako V, Cr, Co,
Ni, Zn a Cu, coz se projevuje pozitivni korelaci mezi obsahy kovli a magnetickou susceptibilitou.
Nosic¢i antropogenni kontaminace mohou byt rovnéz magnetické antropogenni ¢astice (zpravidla
sférické Castice) polétavych popilkl, které vznikaji spalovanim uhli nebo jinou pramyslovou
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vyrobou. Pfi vysokoteplotnim spalovani fosilnich paliv dochazi k oxidaci sulfidd a karbonatu
Zeleza za vzniku oxidl — magnetitu a hematitu, které vytvari spolec¢né se silikaty hliniku nebo s
amorfnim kfemenem duté sférické castice — sférule (obr. 35). Béhem vysokoteplotniho
spalovani se do strukturni mrizky ferrimagnetickych mineralt sféruli vazou toxické kovy. Toxické
kovy, nejCastéji ve formé metaloidi nebo organickych komplexu, se také mohou adsorbovat na
povrch magnetickych minerald za béznych teplot v prostfedi, nejCastéji na povrch
ferrimagnetickych minerall, goethitu, hematitu nebo paramagnetickych jilovych minerall a slid.
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Obrazek 36. Zrnitost, objemova magneticka susceptibilita a anizotropie susceptibility v kvartérnich turbiditnich
vrstvach korintského zalivu. Hrubozrnné baze turbiditd (median zrnitosti v mm) maji nizkou MS a nizké hodnoty
magnetické foliace. VysSi ¢Eleny turbiditnich vrstev (homogenity) maji vyrazné magnetické usmérnéni v podobé
vysokych hodnot magnetické foliace. Upraveno podle: Campos et al. (2013).

K hlavnim zdrojim magnetického znecisténi a na né vazané kontaminace toxickymi kovy patfi
primysl (huté, koksovny, cementarny, teplarny), vysokoteplotni spalovani fosilnich paliv v
tepelnych elektrarnach, automobilova doprava, prumyslové odpady. Magnetické sférule se
mohou mechanicky Sifit a velikostné tfidit vzduSnym a vodnim transportem. Jejich vyskyt
v fi€nich sedimentech je proto ovlivnén zrnitosti sedimentu a podléha stejnym zakonitostem jako
transport pfirodnich detritickych magnetickych ¢astic (viz kapitola 6.3.1). Magnetické obohaceni
doprovazené zvySenymi obsahy kovu je také typické pro pfipovrchové partie pudnich horizontd,
kde o antropogenni ferrimagnetické Castice byvaji obohaceny fermentaéni a hulické horizonty
pad.
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6.2.5. Anizotropie magnetické susceptibility

Anizotropie magnetické susceptibility (AMS) mulze v klastickych sedimentech indikovat
sméry pale proudéni vdUsledku prfednostniho usmérnéni zrn svySSi magnetickou
susceptibilitou. V pozdné pleistocennich a holocennich sedimentech korintského zalivu (obr. 36)
byly ve vrstvach turbiditl a pozadovych hemiplegickych sedimentl odliSeny riizné signaly MS a
AMS. Zatimco hrubozrnnéjsi baze turbiditnich vrstev maji vyrazné nizsi objemovou MS a nizké
hodnoty ploSného usmérnéni magnetické susceptibility (magnetické foliace), jemnozrnné&jsi
vysSS8i Cleny turbiditnich vrstev (tzv. homogenity) maji velmi vyraznou magnetickou foliaci a tedy
ploSné uspofadani magnetickych zrn v dudsledku pomalého usazovani jemnozrnnych ¢astic
z turbiditniho proudu. AMS je vtomto pfipadé dobrym indikatorem pfitomnosti turbiditnich
vrstev, které jsou vyvolany lokalnimi zemétfesenimi.
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7. Barva sedimentu a odraznostni spektroskopie

Barva je vizualnim vjemem lidského oka, ktery je odvozen ze svételného (viditelného) spektra
elektromagnetického zareni. Viditelné spektrum (VIS, visible) elektromagnetického zareni se
pohybuje ve vinové-délkovém rozsahu od 400 do 700 nm. Barva je uréena svételnym spektrem,
které interaguje se fotoreceptory v lidském oku. Spektrum pfichazejici do lidského oka je
ovlivnéno fyzikalnimi vlastnostmi svételného zdroje a materidlu, jako jsou absorpce svétla,
odraznost nebo emisni charakteristika, které jsou zavislé na chemickém slozeni a (krystalové)
struktufe materialu. Barvu lze na zakladé téchto parametrld kvantifikovat a jednoznacné
identifikovat pomoci soufadnic v tzv. barevného prostoru. Studiem barev, jejich kvantifikaci a
spektralni charakteristikou ve viditelném svétle se zabyva obor kolorimetrie nebo
spektrofotometrie. V horninach mize byt barva indikatorem pfitomnosti nebo kvantitativni
koncentrace specifickych minerald nebo organické hmoty a proto pfedstavuje dulezity proxy
parametr.

Barva je jednou ze zakladnich vlastnosti minerall. Barva mineralu je zplsobena absorpci ¢asti
viditeIného svétla elektrony tzv. chromofort, coz jsou atomy prvkd, které urCuji barvu latek.
Idiochromatické prvky jsou zakladnimi prvky struktury mineralu a jejich podil na barvé mineralu
je diagnosticky. Mineral ma diky nim stalou barvu. Pfikladem takovych mineralt je malachit
(zeleny) nebo azurit (modry). Naproti tomu alochromatické prvky jsou v mineralu obsazeny jen
jako stopové pfimeési, avsak jejich pfitomnost muze barvu silné ovlivnit, napfiklad ¢erveny rubin
a modry safir jsou rizné barevné variety mineralu korundu. Kvantitativni zpracovani barevného
signalu se v geologii vyuziva predevS§im ve vyzkumu vrtnych jader marinnich sedimentt
v ramci oceanskych vrtnych programui. Pro méfeni se pouzivaji automatické skenery vrtnych
jader s vysokym vertikalnim rozliSsenim (mm). BéZzné je i laboratorni méfeni praskovych
preparatll ze vzorkl odebranych na vychozech nebo z vrtl metodami odraznostni
spektroskopie. Moderni kolorimetrické skenery jsou schopné i méfeni pfimo v terénu.

7.1. Barevné modely

Barva se kvantitativné vyjadfuje pomoci prostorovych barevnych modell, kde jsou individualni
barvy vyjadieny jako body v systému tfi soufadnic. VétSina modell v sobé odrazi spektralni
charakteristiku ve viditelném svétle, napfiklad pomoci tfi chromatickych soufadnic RGB, které
jsou zakladnimi souc¢astmi svételného spektra.

7.1.1. MunsellGv systém

V geologii a pedologii se pro kategorizaci barvy tradi¢né pouziva tzv. MunsellGv systém, coz je
semikvantitativni popis barvy pomoci tfi diskrétnich proménnych, barevny tén (hue), jas (value)
a sytost (chroma). Barevny tén je kruhovou stupnici s péti zakladnimi barvami (R — Cervena, Y —
Zluta, G — zelena, B — modra a P — purpurova), mezi néz je vlozeno pét kombinaci téchto barev
(YR — Zluto-Cervena, GY — zeleno-zluta, BG — modro-zelena, PB — purpurovo-modra, RP —
Cerveno-purpurova). Jas je definovan na numerické Skale od O (absolutné Cernd) pfes dany
barevny ton az po 10 (absolutné bild). Sytost popisuje pfechod od neutraini Sedé k Cistému
odstinu (barevnému tonu) pfi stalé hodnoté jasu. Nulové hodnoty sytosti oznacuji Sedou Skalu
(jeji odstin zalezi na urovni jasu) (obr. 37). Munselllv systém je kalibrovan pomoci tzv.
Munsellovy tabulky barvy pud (Munsell soil color chart), ktera je rozSifena zejména v pedologii
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7.1.2. Systém RGB

Barva je v systému RGB tvofena aditivnim smisenim tfi zakladnich barev, €ervené (R), zelené
(G) a modré (B). Jejich pfislusné monochromatické stimuly odpovidaji vinové délce 700 nm (R),
546 nm (G) a 436 nm (B) viditelného svétla. V osmibitovém digitalnim systému se hodnoty R, G
a B vyjadfuji jako cela €isla v rozsahu 0 (nejtmavsi) az 255 (nejsvétlejSi). Kombinace hodnot R,
G a B vytvafi barevnou paletu (gamut) (2°)° tj. 16 777 216 rliznych odstinG. Graficky Ize tuto
paletu znazornit jako krychli slozenou ze tfi ortogonalnich kartezianskych soufadnic R, G a B
(obr. 37). Konkrétni barva je reprezentovana jako bod uvniti této krychle. VSechny Sedé odstiny
jsou sefazeny v télesné uhlopficce od Cerné (R = G = B = 0) az po bilou (R = G = B = 255).
ProtoZze model RGB se nejcastéji vyuziva k zpracovani barvy v pocitaCich, Ize jej v geologické
praxi pouzit pro kvantifikaci barvy z digitalnich fotografii.

@) (b)

Value Munsell Color System

—* Hue RGB=255,255,0 RGB=255,255,255
10 >

Chroma
J' Yellow-Red
Red-Purple RGB=255,0,0

Green-Yellow

RGB=0,255,0

Purple-Blue Elue

Intenzita svétlafervene:ho (0..255)

Blue-Green a

0 RGB=0,00 RGB=0,0,255
Intenzita svétla modrého (0..255) D

(©) (d)

White
L

00 460
00 013302 03 04 05 06 07 _08

Black
Obrazek 37. Barevné modely: (a) MunsellGv systém, (b) model RGB, (c) CIE x,y, (d) CIE La*b*.
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7.1.3. Modely CIE (xy, Lab)

Mezinarodni komise Commission International de |'Eclairage (CIE) standardizovala v roce 1931
systém barev na zakladé definice svételného zdroje, pozorovatele a pouZité metodiky pro
odvozovani hodnot barev. Model CIE Yxy se sklada ze sloZky Y, ktera predstavuje jas a dalSich
dvou slozek x a vy, které jsou predstavuji virtualni, matematicky popis pivodniho spektra. V roce
1976 komise CIE definovala barevny model L*a*b* (obr. 37), ktery se sklada ze tfi slozek,
svétlosti (Lightness, L*), ktera se pohybuje v rozmezi hodnot 0 (ernd) az 100 (bila), barevné
slozky a*, ktera definuje barevnou osu od zeleno-modré (zaporné hodnoty) po Cerveno-
purpurovou (kladné hodnoty) a barevné slozky b*, ktera definuje barevnou osu od modro-
purpurové (zaporné hodnoty) po zeleno-Zluto-Eervenou (kladné hodnoty). Hodnoty a* a b* se

pohybuji v rozmezi -128 az +127. Systém CIE Lab ma nejvétSi rozsah zaznamenatelnych barev
v barevné paleté (gamutu).
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Obrazek 38. Elektromagnetické spektrum zarfeni s vyznacenim ultrafialové (UV), viditelné (RGB), blizké (NIR), stfedni
(MIR) a daleké (TIR, FIR) infraCervené Casti spektra. Upraveno podle: Viscarra Rossel et al. (2006).

7.1.4. Barevné spektrum a spektralni kfivky

Absorpce ur€itych ¢asti viditelného spektra je podstatou barvy materialt a Ize ji vyjadfit pomoci
odraznosti. Odraznost Ci odrazivost je Cast dopadajiciho elektromagnetického zafeni, ktera se
odrazi od

rozhrani (povrchu materialu). Meé&fenim odraznosti materidld se zabyva
spektrofotometrie. Vysledkem méfeni spektrofotometru je odraznostni spektralni krivka, ktera
vyjadfuje odraznostni vlastnosti materialu jako funkci vinové délky. Spektrofotometry jsou
schopné méfit roztoky, prihledné nebo nepruhledné pevné latky nebo plyny zpravidla v rozmezi
vinové délky od 200 do 2500 nm. Zméfena odraznostni charakteristika je porovnana s internim
standardem, napfiklad bilym siranem barnatym. Vinové-délkova pasma se rozdéluji na viditelné
(VIS, visible) od 400 do 700 nm, ultrafialové (UV, ultraviolet) od ~200 do 400 nm, blizké
infra€ervené (NIR, near-infrared) od 700 do 2500 nm a stredni infracervené spektrum (MIR,
mid infrared, 2500 — 25000 nm) (obr. 38). V geologické praxi se bézné pouziva metoda difuzni
odraznostni spektroskopie (DRS, diffuse reflectance spectroscopy), ve které je analyzovan
odraz spektra ve velkém mnozstvi uhlt na rozdil od jen jednoho uhlu v pfipadé zrcadlového

odrazu. ldealni difuzni spektrum ma stejnou svételnost ve v8ech smérech pfiléhajicich
k odraznému povrchu (LambertGv poloprostor).
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Pomoci spektralni kfivky Ize charakterizovat specifické mineraly a také jejich chemickou
variabilitu. Charakteristické spektralni kiivky maji napfiklad goethit, hematit (obr. 39), illit, biotit,
obecny amfibol, ripidolit, karbonaty (kalcit, dolomit a aragonit) nebo organicky uhlik
v sedimentu. Absorpce dopadajiciho svétla je dana absorp&nimi pasmy, které jsou pro dany
mineral charakteristické a které se na odraznostni kfivce projevi jako minimum odraznosti. Pro
presnou lokalizaci okraju absorp&nich pasem, které pfimo souvisi s barevnym ténem mineralu,
se pouziva 1. a 2. derivace odraznostni funkce. Hlavni maximum na kfivce 1. derivace
odraznostni kfivky Cerveného hematitu se nachazi v rozmezi 565 az 575 nm, kdezto Zlutavy
goethit je charakterizovan dvéma absorp&nimi pasmy v urovni 435 nm a 535 nm (obr. 39).
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Obrazek 39. Odraznostni kfivky goethitu a hematitu (vlevo) a 1. derivace s charakteristickymi maximy hematitu (565
az 575 nm) a goethitu (435 + 535 nm).

VétSina minerall je ve viditelném svétle podle spektraini charakteristiky neidentifikovatelna,
avSak fada minerall ma charakteristické absorb&ni pasy v blizkém nebo stfednim infracerveném
zareni. Priklady odraznostnich kfivek vybranych mineralt jsou uvedeny na obr. 40.
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Obrazek 40. Charakteristické odraznostni kfivky illitu, biotitu, obecného amfibolu, ripidolitu a sprase ve VIS + NIR
spektru (vlevo) a detrendovana ¢ast spektra téchto minerald ve sprasi v rozmezi 800 az 1400 nm (vpravo). Upraveno
podle: Ji et al. (2006).
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sedimentarnich horninach je odraznostni kfivka souctem odraznostnich charakteristik vSech
obsazenych minerall a jejich koncentraci a jednotliva absorpéni pasma charakteristicka pro
konkrétni mineraly se mohou pFekryvat, sCitat nebo navzajem rudit. Odvozeni kvalitativni
pfitomnosti nebo dokonce koncentrace jednotlivych slozek ze spektralnich kfivek je pomérné
komplikovana zalezitost, ktera vyzaduje pouziti metod dekonvoluce nebo vicerozmérnych
statistickych metod, které slouzi k identifikaci kolorimetrickych faktort v rozsahlych souborech
mérfeni: napf. rozklad matic, vicenasobna regrese metodou nejmensich Ctvercll, analyza
hlavnich komponent nebo faktorova analyza. Ve stratigrafické analyze se misto identifikace
nebo kvantifikace konkrétnich minerall ¢asto pouzivd vybranych spektralnich nebo
kolorimetrickych proxy parametrd. Nejcastéji se pouziva jas (CIE L*) a hodnoty CIEa* a
CIEb*, procentualniho vyjadfeni odraznosti v barevnych pasmech fialové (400 — 450 nm),
modré (450 — 490 nm), zelené (490 — 560 nm), zluté (560 — 590 nm), oranzové (590 — 630 nm) a
Cervené (630 — 700 nm). Odraznost v Cerveném pasmu se nékdy v pedologickych védach
oznacuje jako index €ervenosti, ktery je dllezitym indikatorem pldniho hematitu.
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Obréazek 41. Variabilita hodnot CIE L* v zavislosti na mineralnim sloZeni karbonatového sedimentu. Obrazek ukazuje
experimentalni miseni CaCOs s jilovymi mineraly. Ve sloupci standardy jsou uvedeny hodnoty CIE L* pro mineraly
pouzité pro studium smési a pro kalibracni standard BaSOa. Ve sloupcich chlorit, illit a kaolinit vSechny vzorky
obsahuji 80% karbonatu. U smési s koncentraci 1%, 2%, 10% a 20% bylo ke smési pfidano adekvatni procento SiO..
Upraveno podle: Balsam et al. (1999).

7.2. Geologické vyuziti spektralni odraznosti

7.2.1. Vyuziti odraznosti v Sedé Skale

Odraznost v Sedé Skale (jas) se vyuziva pro kvantifikaci obsahu CaCO; v smiSenych karbonat —
siliciklastickych horninach. Kalcit ma ve viditelném svétle typicky plochou kfivku a vysoké
hodnoty odraznosti. V jadrech odebranych =z kvartérnich pelagickych sedimentd v ramci
oceanskych vrtnych programd byla prokazana silna korelace mezi obsahem CaCOs;, jasem
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(celkovy soucet odraznosti v rozsahu 400 az 700 nm) a parametrem CIEL*. Vrstvy obohacené o
CaCOs, které maji vysSi hodnoty jasu a CIEL*, vznikaly v interglacialnich periodach v dusledku
rychlejSi produkce karbonatu ve fotické zoné&. Naopak v susSich a chladnéjSich glacialnich
intervalech byla produkce CaCO; v oceanu utlumena a niz8i vegetaéni pokryv na kontinentech,
zvySena eroze a zvySeny vétrny transport dodavaly do oceanu tmavsi terigenni material
(zejména jilové mineraly), které hodnoty jasu snizuji. Pro kalibraci barevnostnich dat se
pouzivaji smésné experimenty — k matrici tvofenou CaCO; se pfidava znamé mnozstvi
barevnych mineralnich pfimési a vysledné hodnoty odraznosti a barevnych parametrd se
nasledné koreluji s koncentraci. Napfiklad pfimés 20 % terigenniho illitu v mofském karbonatu je
schopna sniZit jas az 0 30% a stejna koncentrace chloritu snizuje jas 0 20%. Naproti tomu svétly
kaolinit v koncentraci 20% jas sedimentu nijak vyrazné neovliviiuje (obr. 41). Jas sedimentu
muZze byt dale velmi vyrazné ovlivnén pfitomnosti organické hmoty, ktera jas obecné snizuje.
Stfidani vrstev obohacenych o organickou hmotu s vrstvami Cistych karbonatli se potom
projevuje jako vyrazny cyklicky signal na kfivce jasu / CIEL*.

Pouziti barevnostnich proxy pro obsah CaCO; (dobra vzajemna korelace) dobfe funguje
v holocennich a svrchnopleistocennich sedimentech, avSak ve starSich vrstvach tato korelace
nemusi byt vyznamna. Vztah mezi barvou a obsahem CaCO; je dale negativné ovlivnén
nasaknutim sedimentu vodou, velikosti zrna a pfFitomnosti autigennich minerall. Barva
sedimentu v Sedé Skale se pfesto UuspésSné pouziva jako kvantitativni proxy pro stratigrafickou
korelaci v chronostratigrafii (obr. 42), v cyklostratigrafii sledd vapencu a slinovcu a jako vstupni
data pro orbitalni ladéni cyklostratigrafického zaznamu od mesozoika az po recent.
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Obrazek 42. Multiproxy zaznam z oceanskych sedimentl ve vrtech ODP 1262. Hodnoty CIL* dobfe koresponduji
s obsahem karbonatu, magnetickou susceptibilitou (MS) a pfirozenou radioaktivitou (NGR) a vykresluji korelovatelné
urovné od svrchniho eocénu do spodniho pliocénu a také hranici kfida/terciér. Podle: Rothwell - Rack (2006).
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7.2.2. Pouziti barevnych proxy v pohfbenych pudach

Puadni prostfredi je charakteristické zvétravanim primarnich minerall a mineralnimi
transformacemi oxy-hydroxidd Fe (goethit, hematit, atd.), které mohou byt ddlezitymi
chromofory. Barva pld je dale ovliviilovana pfitomnosti a mnozstvim organické hmoty a
srazenim sekundarnich karbonatd a dalSich mineralld. Z toho vyplyva velmi Siroké vyuziti
barevnych modell a spektralni odraznosti v pedologii a stratigrafii pohifbenych pudnich horizont(
(paleoptlid). Jas nebo CIEL* se daji vyuzit k zakladnimu stratigrafickému roz&lenéni poloh sprasi
barevnych oxy-hydroxidi Fe a niz§im obsahem CaCOs;, nez ve spraSich. Kfivka jasu mlze
docela dobfe pozitivné korelovat s kfivkou magnetické susceptibility, napfiklad v magneticky
obohacenych paleoptdach Cinské sprasové nahorni plosiny.
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Obrazek 43. Variabilita hodnot odraznosti v ¢erveném pasmu, CIEL*, poméru hematit/goethit a poméru Fe?'IFe® v
kvartérnim sprasoputdnim archivu v Dolnich Véstonicich, jizni Morava. Upraveno podle: Babek et al. (2011).

Pro vyjadfeni oxida¢niho stupné pud se pouziva index Cervenosti, ktery je vazan na obsah
¢erveného hematitu. Hematit (a-Fe,03) predstavuje nejvyssi oxidacni stupen oxy-hydroxidi Fe a
indikuje oxida¢ni podminky v padé, které odpovidaji stfidavému zvlhéovani a vysouseni pldy.
Naproti tomu srazeni goethitu v pidach vyzaduje chladnéjSi a vihéi klima. Oba mineraly jsou
dobfe definovany odraznostnimi charakteristikami ve viditelném svétle. Podil hematitu /
goethitu (HM/Gt) v plidach proto muze slouzit jako uziteény proxy indikator intenzity srazek.
Pomoci barevnych proxy Ize identifikovat a kvantitativné vyjadfit rozdily mezi rdznymi typy pud,
napfiklad ¢ernozemémi a hnédozemémi (brunisoly), a interpretovat oxidaéné redukéni
podminky jejich vzniku. Odraznostni spektroskopie tak vhodné& doplfiuje magnetickou
susceptibilitu a magnetomineralogické proxy ve spraSopltdnich archivech kvartérnich
klimatickych zmén. Kombinované studium odraznostnich parametri pldnich horizontd ve
svrchnopleistocennich sprasich v Dolnich Vé&stonicich je uvedeno na obr. 43. Cernozemé se
projevuji vysokou magnetickou susceptibilitou diky obsahim pedogenniho magnetitu a
maghemitu, av8ak maji nizké hodnoty jasu diky zvySenému obsahu organické hmoty, nizké
hodnoty odraznosti v erveném pasmu (nizky obsah hematitu) a vy3si pomér Fe?/Fe®. Tyto
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parametry indikuji relativné slabsi prokysli€eni béhem pedogeneze. Naproti tomu brunisoly maji
nizsi susceptibilitu a vysokou odraznost v Cerveném pasmu (vySSi obsahy slabé magnetického
hematitu), nizky obsah organické hmoty (vysoky jas) a nizsi poméry Fe*/Fe®*, které spoletné
indikuji dobré prokysli¢eni béhem pedogeneze.

VIS, NIR a MIR odraznostni spektroskopie se s ridznou mirou Uspéchu pouziva jako proxy
dalSich pudnich parametr(i, napfiklad obsahu anorganického uhliku, vyménné kapacity kationtu,
obsahu Ca, obsahu Fe, Mg, Mn, P, obsahu organického uhliku, pudniho pH, obsahu jili a
zrnitosti pud (koncentrace jilovité, siltovité a piscité frakce).

7.2.3. Barevné proxy v jezernich a mofskych sedimentech

V subakvatickych systémech se barva a spektralni charakteristika sedimentu pouziva podobné,
jako v terestrickych archivech, zejména jako proxy klimatickych a paleoceanografickych vykyva.
Prikladem mulze byt pouziti indexu C&ervenosti v holocennich sedimentech jezera Qinghai
v tibetské nahorni plosiné. Jezero akumuluje sediment okolnich sprasovych oblasti a charakter
zdrojového sedimentu je ovlivnén asijskym monzunem. Cervenost vazana na oxidy Fe
v intenzivné zvétravanych Cervenych pldach se zvySuje v humidnéjSich obdobich silngjsiho
pedogeneze. Pozdné holocenni zdznam z jezera vykresluje vyznamny klimatické periody, jako
jsou mala doba ledova, teplé obdobi stfedovéku, chladné obdobi pocatku letopoctu a teplé
obdobi fimské historie (obr. 44).
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Obrazek 44. Index €ervenosti na Casové ose pozdniho holocénu; zdznam z jezera Qinghai z tibetské nahorni ploSiny.
Vysoké hodnoty indexu ¢ervenosti jsou charakteristické pro tepla humidni obdobi. Upraveno podie: Ji et al. (2005).

Podobnym zpusobem se vyuziva pomér Hm/Gt v oceanskych sedimentech, které akumuluji
pedogenné alterovany sediment pfineseny fekami z kontinentu a reaguji tak na klimatické
podminky na kontinentu. Pomér Hm/Gt je mozné interpretovat jako vykyvy aridniho a humidniho
klimatu v relativné dlouhodobé perspektivé pozdniho pleistocénu az holocénu (obr. 45).
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Obrazek 45. Podil hematitu a goethitu (Hm/Gt) v oceanskych sedimentech vrtu ODP 1143 v jihoCinském mofi (dole) a
jeho klimatologicka interpretace jako stfidani aridniho a humidniho klimatu. Zaznam je korelovan s 580 v sintrech
€inskych jeskyni Hulu a Dongge (nahore). MIS5 a MIS6 jsou mofské izotopové stupné. Upraveno podle: Zhang et al.
(2007).

Cervena barva pelagickych karbonatovych hornin je éastym jevem ve fanerozoiku. Specifické
urovné stratigrafického zaznamu jsou doprovazeny typickymi &ervenymi vapenci, napf. facie
Griotte (stfedni a svrchni devon ve Francii), Calcare Ammonitico Rosso (jura jiznich Alp) nebo
Scaglia Rossa (svrchni kfida, Italie). Tyto facie se oznaduji jako €ervené oceanské vrstvy
(ocean redbeds) a jejich Cervena barva je zplsobena obsahem hematitu, pfipadné ve smési
s goethitem a kalcitem se zvy$enym obsahem Mn?*. P¥iginou zvy$eného obsahu hematitu mize
byt (1) pfinos hematitem obohacenych sedimentd z kontinentu (srvn. vySe uvedeny text), (2)
syndepoziéni bakterialni biomineralizace hematitu, nebo (3) oxidace Zeleza v oligotrofnim,
vysoce oxidacnim prostfedi sedimentace. B&€zné velmi nizké obsahy organického uhliku v téchto
faciich svéd¢i pro pfevahu posledné jmenovaného procesu, tedy oxidaCnich podminek pfi dné
(obr. 46).
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Obrazek 46. Koncepéni model vzniku €ervenych (vlevo) a bilych (vpravo) karbonatt ve vrtech OPD1049C. Podle: Hu
et al. (2012).
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Obsahy hematitu a dobré prokysli¢eni oceanského dna béhem kfidy nebo devonu (obr. 47)
kontrastuje s tradi€nim vnimanim téchto typicky sklenikovych obdobi, které by mély byt
charakterizovany snizenou oceanskou cirkulaci. Kazdopadné index Cervenosti je mozné vyuzit
jako proxy paleoredoxnich podminek, konkrétné jako indikator oxida¢nich podminek.
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Obrazek 47. Obsahy goethitu a hematitu v riznych stratigrafickych polohach spodnodevonskych vapencu na lokalité
Pozary v Reporyjich u Prahy. Polohy $edych vapenct (metraZz 56,6 m a 120,4 m) se stfidaji se Zluto-Servenymi
vapenci (5,3 m a 79,1 m) a Cisté ¢ervenymi vapenci (metraz 110,4 m). Podle: Koptikova et al. (2010).
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