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Kazdy graf obsahuje 3 ¢asti ( a, b, c):

a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a nasledné
ochlazeni na pokojovou teplotu.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C.

c) Normalizovany graf pribéhu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru (modra kfivka) a
nasledné demagnetizace (Cervena kfivka).



1. Uvod

Vybrané vzorky devonskych vapencl zlokality Branzovy (Barrandien) byly
podrobeny méfeni magnetické susceptibility v zavislosti na teploté, postupnému
syceni magnetickym polem a demagnetovani stfidavym polem za ucelem zjisténi
blizSich magnetomineralogickych vlastnosti.

2. Pouzité pristroje

- AGICO MFK1-FA - multifunkéni kappa mustek s peci CS4/CSL.
- Magnetic Measurements MMPM10 - pulzni magnetizér.

- AGICO LDA-3 - demagnetizator stfidavym polem.

- AGICO JR-5 - rota¢ni magnetometr.

3. Metodika
3.1. Zavislost susceptibility na teploté (Kjy)

Zavislost magnetické susceptibility na teploté je uzite€na metoda pro identifikaci
magnetickych minerald pomoci charakteristickych teplot. U sedimentarnich hornin
reaguje také na chemické zmény a pfemény magnetickych minerdld v horniné
zpusobené zahfivanim.

Méfeni zavislosti magnetické susceptibility na teploté bylo realizovano na
pristroji MFK1-FA s nastavbami CS-4 a CSL, které umoznuji automatické fizeni
pribéhu zahfivani pomoci softwaru SUFYTESW. Pro méfeni byl pouzit vzdy 1 gram
homogenizovaného vzorku nasypaného do méfici kapilary s termoclankem. Prasek
byl nadrcen v nemagnetické achatové misce.

Méfeni bylo provadéno v argonové atmosféfe z divodu zabranéni nezadouci
oxidace vzorkl vzdu$nym kyslikem pfi nastaveni pfistroje na pole 200 Am™ a
frekvenci 976Hz. Teplotné zavisla susceptibilita byla méfena za vysokych (20 °C az
700 °C) i nizkych (-192 °C az 0 °C) teplot. PoCatec¢ni teploty -192 °C bylo dosazeno
zchlazenim soustavy kapalnym dusikem. Naméfena data byla zpracovana v
programu Cureval8 (AGICO, Brno), opravena o chod pece a na skuteCny objem.

Charakteristickou vlastnosti feromagnetickych resp. antiferomagnetickych
materiall je zména magnetického chovani nad kritickou teplotou, ktera se nazyva
Curieova (T¢) resp. Néelova teplota (Ty). Pro rizné magnetické mineraly se tato
teplota liSi. Pod kritickou teplotou jsou tyto materialy schopné nést remanentni
magnetizaci, ale pfi pFekroCeni kritické teploty se chovani materidlu méni na
paramagnetické, coz je doprovazeno prudkym poklesem susceptibility pfi stoupajici
teploté.

PFfi méfeni magnetické susceptibility je pfed dosazenim kritické teploty Casto
mozné pozorovat prudky narlst susceptibility s ostrym hrotem (Hopkinsonav pik).
Tento jev je znam jako Hopkinsonuv efekt a je zfejmé spojen s pfechodem na
superparamagneticky stav ¢astic. Narlst susceptibility s rostouci teplotou doprovazi
také dalSi pfemé&ny magnetickych minerald na magneti¢téjsi faze.



3.2. lzotermalni remanentni magnetizace (IRM)

PFi pusobeni slabého magnetického pole se magnetizace chova reverzibilng,
ale pfi zvySeni velikosti pusobiciho pole si latka i po vyjmuti ponechava nenulovou,
tzv. remanentni magnetizaci (RM). Tato zbytkova izotermalni magnetizace se znaci
IRM. Porovnanim ziskanych kfivek magnetizace pfi zvétSujicim se vné&jSim
stejnosmérném magnetickém poli a demagnetizaCnich kfivek Ize odhadnout
pfitomnost magneticky mékkych a magneticky tvrdych mineralt v plvodni horniné
podle jejich koercivity.

K méfeni IRM byly pouZity vzorky formatu krychle. Osm vzork(i o objemu 8 cm?,
tfi vzorky o objemu cca 3 cm?®.

U vSech vzork(l byla nejprve zméfena pfirozena remanentni magnetizace
(NRM), dale byly vzorky demagnetizovany v pfistroji LDA-3 polem 100 mT a poté
postupné vystavovany pusobeni stejnosmérného magnetického pole v pulznim
magnetizéru MMPM10 od 12 mT do 2 T (magnetizacni kfivka) a nasledné postupné
demagnetizovany stfidavym polem v pfistroji LDA-3 do 100 mT (demagnetizacni
kfivka). Po kazdém kroku byla RM zméfena na rotaénim magnetometru JR-5.

Posouzenim pribéhu ziskanych magnetizacnich a demagnetiza¢nich kfivek Ize
interpretovat zastoupeni magneticky meékkych (magnetit, maghemit) a tvrdych
(hematit, goethit) mineralt v horniné. Magneticky mé&kké mineraly se magnetizuji a
dosahuji saturacni remanentni magnetizace (SIRM) fadové v desitkach mT. Snadna
je i jejich zpétna demagnetizace. Zatimco magneticky tvrdé mineraly dosahuji SIRM
ve vysSich polich fadové stovek az tisic mT (Rochette et al. 2005 uvadi pole az 57
T). Zaroven neni mozné tyto mineraly zpétné demagnetizovat.

4. Vysledky analyz
4.1. Zavislost susceptibility na teploté (Ky)

Magneticka susceptibilita za vzristajici teploty od -192 °C do 700 °C a nasledné
ochlazeni na pokojovou teplotu ukazuje typicky pribéh pro sedimentarni horniny
s obsahem mineralll Zeleza. Zahfivaci a ochlazovaci kfivky jsou ireverzibilni, pfi¢emz
ochlazovaci kfivka vykazuje vyssi hodnoty susceptibility nez kfivka zahfivaci, coz je
disledek oxidace ¢&i redukce méné magnetickych mineralnich fazi na silné
magnetickou mineralni fazi v pribéhu zahfivani. To svéd¢i o nestabilité
feromagnetickych minerald béhem zahfivani i pfes skuteCnost, Zze je méfeni
provadéno v inertni argonové atmosfeére.

U vSech vzorkl je mozné identifikovat pfitomnost ptivodniho ¢i novotvoreného
magnetitu podle Curieovy teploty Tc = 580 °C (Dunlop and Ozdemir 1997), tehdy
magnetit ztraci feromagnetické vlastnosti a stdva se paramagnetickym. U nékterych
vzorku Ize navic pozorovat pokles susceptibility pfi teplotach vysSich nez 600 °C, coz
je mozné povazovat za Neéelovu teplotu hematitu T, = 675 °C, kdy se
antiferomagnetické vlastnosti hematitu méni na paramagnetické. Na pfitomnost
hematitu je mozné usuzovat i podle pribéhu ochlazovaci kfivky. Vyjimkou jsou
vzorky 22.2 a 100.6, kde neni hematit viditelny, coz maze byt zpUsobené siln&jSim
signalem nebo vétSim mnozstvim magnetitu.



Vzhledem ke zjiSténym T¢ a ireverzibilité zahfivaci a ochlazovaci kfivky indikuje
vzestup susceptibility vznik nové feromagnetické faze. Tato transformace je pro
sedimentarni horniny s obsahem Zeleza bézna. Vapence jsou za pokojové teploty
paramagnetické, ale pfi zahfivani se oxidy zeleza redukuji na feromagnetické
mineraly, jako napfiklad magnetit ¢i dalSi Mg-Mn-Fe mineraly. U vzorku 31.2 maze
byt narGst susceptibility od 100 °C zplUsoben tvorbou sulfidd ¢&i pfechodem
maghemitu nebo goethitu na hematit (Elbra 2009).

4.2. lzotermalni remanentni magnetizace (IRM)

Jelikoz se zadny z jedenacti vzorkl nepodafilo plné saturovat ani pfi
maximalnim poli 2T, je mozné u vSech vzorkl identifikovat pfitomnost minerall
s vysokou koercivitou (nejcastéji hematit, goethit). DalSim charakteristickym rysem
vysokokoercivnich minerall je jejich obtizna zpétna demagnetizace. Goethit ma ve
vetSiné pfipadd vyssi koercivitu nez hematit, proto je mozné, ze kfivky s prudSim
vzestupnym charakterem pfi saturaci (8.65, 34, 60, 106) reprezentuji goethit nebo
jeho dominantni obsah. Zatimco kfivky, které se pfi 2T lehce ohybaji a naznacuji
mozné brzké dosaZeni saturace, dokumentuji vyskyt hematitu (20.65., 22.2, 25.6,
31.2, 42.2, 60, 80 a 100.6). MUzZe se ale také jednat o jev zplsobeny zastoupenim
obou mineralt v rizném poméru. Pro jistou identifikaci a rozliSeni mezi hematitem a
goethitem by bylo nutné pouzit dalSi metody.

U vzorkd 20.65, 42.2, 60 a 100.6 se jasné vyskytuji také minerdly s nizkou
koercivitou a s praseCikem magnetizaéni a demagnetizaéni kfivky (tento bod je
teoreticky v poloviné hodnoty SIRM pro jednoosé jednodoménové Castice) mezi 50 a
80 mT a SIRM 100—-400 mT. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o magnetit.



5. Grafy s popisem
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vyssi hodnoty K; ochlazovaci (modré)
kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerall v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
500 °C zpUsobeny pfeménou oxidu Zeleza, Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou
pro magnetit a Néelovu teplotu (Ty = 675 °C) hematitu.

c)

c) Normalizovany graf prdb&hu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
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(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturacni remanentni magnetizace (SIRM)
ani pfi 2 T a je neochotny k demagnetizaci.



BR020_65
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vys$si hodnoty K; ochlazovaci (modré)
kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerall v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
400 °C zpusobeny pfeménou oxidu Zeleza a Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou
pro magnetit. Pokles K; pfi vysSich teplotach naznacuje mozny vyskyt hematitu (Tn =
675 °C).
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c) Normalizovany graf prdb&hu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky mékky mineral nasyceny kolem 100 mT, ktery je mozné CasteCné zpétné
demagnetizovat a magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturacni remanentni
magnetizace (SIRM) ani pfi 2 T a diky némuz neni mozné vzorek zcela zpétné
demagnetizovat.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vyssi hodnoty K; ochlazovaci (modré)

kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerald v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
500 °C zplsobeny pfeménou oxidu zeleza, Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou
pro magnetit a Néelovu teplotu (Ty = 675 °C) hematitu.

c)
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c) Normalizovany graf pribéhu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat

magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturaéni remanentni magnetizace (SIRM)
ani pfi 2 T a je neochotny k demagnetizaci.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vys$si hodnoty K; ochlazovaci (modré)
kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerall v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
400 °C zpusobeny pfeménou oxidu Zeleza a Curieovu teplotu T¢ = 580 °C typickou

pro magnetit.

C) o ege
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c) Normalizovany graf pribéhu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturaéni remanentni magnetizace (SIRM)

ani pfi 2 T a je neochotny k demagnetizaci.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vys$si hodnoty K; ochlazovaci (modré)
kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerall v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K;
zpusobeny pfemeénou oxidu Zeleza, Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou pro
magnetit a Néelovu teplotu (Ty = 675 °C) hematitu.

c)

BRO31_2
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c) Normalizovany graf prdb&hu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat

magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturaéni remanentni magnetizace (SIRM)
ani pfi 2 T a je neochotny k demagnetizaci.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vyssi hodnoty K; ochlazovaci (modré)

kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerald v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
400 °C zpusobeny mineralni pfeménou, Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou pro
magnetit a Néelovu teplotu (Tn = 675 °C) hematitu.

C) BRO34 —=@=Q3cquisition curve
—@=—demagnetization curve
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c) Normalizovany graf prdb&hu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat

magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturaéni remanentni magnetizace (SIRM)
ani pfi 2 T a je neochotny k demagnetizaci.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vys$si hodnoty K; ochlazovaci (modré)
kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerall v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
450 °C zpusobeny pfemeénou oxidu Zeleza, Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou
pro magnetit a Néelovu teplotu (Ty = 675 °C) hematitu.

c)
BR042_2 =@=_Qacquisition curve
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c) Normalizovany graf pribéhu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky mékky mineral nasyceny kolem 100 mT, ktery je mozné Castecné zpétné
demagnetizovat a magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturacni remanentni

magnetizace (SIRM) ani pfi 2 T a diky némuz neni mozné vzorek zcela zpétné
demagnetizovat.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vys$si hodnoty K; ochlazovaci (modré)
kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik

novych minerall v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
400 °C zpusobeny pfemeénou oxidu Zeleza a Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou
pro magnetit. Pokles K; pfi vysSich teplotach naznacuje mozny vyskyt hematitu (Tn =

675 °C).
c) BROG0 —8—acquisition curve
—8—demagnetization curve
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c) Normalizovany graf pribéhu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky mékky mineral nasyceny kolem 110 mT, ktery je mozné Castecné zpétné
demagnetizovat a magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturacni remanentni
magnetizace (SIRM) ani pfi 2 T a diky némuz neni mozné vzorek zcela zpétné

demagnetizovat.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vyssi hodnoty K; ochlazovaci (modré)

kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik

novych minerald v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
350 °C zplsobeny pfeménou oxidu zeleza a Curieovu teplotu (T¢ = 580 °C) typickou
pro magnetit. Pokles K; pfi vysSich teplotach naznacuje mozny vyskyt hematitu (Tn =

675 °C).
=@=_acquisition curve
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c) Normalizovany graf pribéhu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturaéni remanentni magnetizace (SIRM)

ani pfi 2 T a je neochotny k demagnetizaci.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vys$si hodnoty K; ochlazovaci (modré)
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kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a prevazné ireverzibilni chovani
dokladaiji vznik novych mineralt v pribéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
400 °C zpusobeny pfeménou oxidu Zeleza a Curieovu teplotu T¢ = 580 °C typickou
pro magnetit.
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c) Normalizovany graf pribéhu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru

(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky mékky mineral nasyceny kolem 500 mT, ktery je mozné Castecné zpétné
demagnetizovat a magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturacni remanentni
magnetizace (SIRM) ani pfi 2 T a diky némuz neni mozné vzorek zcela zpétné
demagnetizovat.
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a) Graf magnetické susceptibility (K;) za vzrustajici teploty od -192 °C do 700 °C a
nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu. Vys$si hodnoty K; ochlazovaci (modré)
kfivky nez vykazuje kfivka zahfivaci (Cervena) a ireverzibilni chovani dokladaji vznik
novych minerall v prabéhu laboratorni analyzy.

b) Detail zahfivaci kfivky z pokojové teploty na 700 °C. Vzorek vykazuje rust K; od
400 °C zpusobeny pfeménou oxidu Zeleza a Curieovu teplotu T¢ = 580 °C typickou
pro magnetit. Pokles K; pfi vysSich teplotach naznacuje mozny vyskyt hematitu (Tn =
675 °C).

C) =@=—2acquisition curve

BR106 —e—demagnetization curve
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c) Normalizovany graf prdb&hu magnetizace vzorku v pulznim magnetizéru
(modra kfivka) a nasledné demagnetizace (Cervena kfivka). Lze identifikovat
magneticky tvrdy mineral, ktery nedosahl saturaéni remanentni magnetizace (SIRM)
ani pfi 2 T a je neochotny k demagnetizaci.
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6. Zaveér

Pfi méfeni magnetické susceptibility zavislé na teploté doSlo k tvorbé novych
mineralu v dusledku zahfivani sedimentarni horniny. Mé&feni za nizké teploty bohuzel
neukazalo zadné z typickych prfechodu, podle kterych by bylo mozné identifikovat
puvodni mineraly. Podle kritickych teplot pfi méfeni za vysoké teploty bylo mozno
identifikovat magnetit a u nékterych vzork(l hematit, tyto vS§ak nemusi byt v horniné
pavodni, ale mohli vzniknout pfi zahfivani vzorku. Méfeni susceptibility za teploty se
pro tento druh vzorkl neukazalo jako pfinosna metoda.

Diky méreni IRM bylo mozno u vSech vzorku identifikovat pFfitomnost mineralu
s vysokou koercivitou. Zda se jedna o hematit Ci goethit neni jednoznacné, s nejvétsi
pravdépodobnosti se jedna o smés obou mineralt. Pro presnéjsi identifikaci by bylo
nutné pouzit dalsi metody, napf. tfiosé syceni s naslednou tepelnou demagnetizaci.
U ¢&tyf vzorkl je zdokumentovan také vyskyt mineralu o nizké koercivité,
pravdépodobné se jedna o magnetit.
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