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Uvod.

Obory magnetismu hornin, paleomagnetismu a magnetismu zivotniho prostfedi jsou
velmi izce propojeny. Zatimco paleomagnetismus se zabyva vySetfovanim a analyzou
remanentnich parametri zafixovanych v hornindch a sedimentech jako funkce
podminek jejich vzniku a geologického ¢asu, magnetismus hornin vySetfuje magnetické
vlastnosti nositelii remanentniho zdznamu. Pro dosaZeni tohoto cile vyuziva teorie
pevnych latek, laboratornich experimenti a numerickych simulaci rtiznych fyzikalnich
procest v téchto mineralech s tzv. uspofadanou magnetickou strukturou. Magnetismus
hornin tvofi fyzikalni zdklad paleomagnetismu, pfedevsim ve vztahu k nabyti a stabilité
magnetického zdznamu v horninach pfi pisobeni geologického casu.

V magnetismu zivotniho prostiedi jsou magnetické vlastnosti Sirokého spektra materiala
vyuzivany jako parametry, které¢ odrazeji fadu procest ovliviiyjicich Zivotni prostiedi.
Ptiklady uspésné vyuzivanych smérii jsou: analyza paleoklimatu, studie plvodu
sedimentll, vysetfovani archeologickych objektl a v neposledni fadé studium znecisténi
zivotniho prosttedi zptsobené lidskou cinnosti, napi. [1]. Magnetismus zivotniho
prostiedi je zalozen na studiu analogickych magnetickych minerdld jako v
paleomagnetismu (vCetné¢ minerdli antropogenniho pivodu), pro které vyuziva
piistrojového vybaveni a metodickych postupii pouzivanych v magnetismu hornin a
minerald. V SirSim ramci magnetismu zivotniho prostiedi je smér zabyvajici se
zneCiSténim v dusledku lidské cCinnosti relativn€é novy a v soucasné dobé vysoce
aktualni. Prikopnicka prace v tomto oboru z osmdesatych let [2] ukazuje na analogii
(ale také na podstatné rozdily) mezi silné magnetickymi (tzv. ferimagnetickymi)
mineraly antropogenniho a pfirodniho ptivodu. Shrnuje prvni systematické studie
magnetickych vlastnosti kontaminovanych ptd a sediment, v€etné interpretace téchto
méfeni. Je poukdzdno na mozné korelace mezi magnetickymi parametry a
koncentracemi zdravi Skodlivych tézkych kovi v pladach, a tedy na potencialni
vyuzitelnost magnetickych meéfeni pii feSeni jedné ze zdsadnich otazek ochrany
zivotniho prostfedi. Rada experimentalnich i teoretickych vysledkii, zaméfenych na
rizné aspekty magnetometrie v problematice zivotniho prostfedi, je shrnuta v
nedavnych ptehledovych pracich [3 - 6]. Odtud vyplyva, Ze sméry soucasné¢ho vyzkumu
se koncentruji predevSim na detailni charakteristiky antropogennich ferimagnetik z
riznych zdrojii a emisi a na magnetické mapovani Grovné zneciSténi v lokalnim i
regiondlnim méftitku.

Na rozdil od magnetismu hornin je v magnetismu Zivotniho prostiedi rozsifena Skala
studovanych vzorkl. Vedle sedimentii jsou magneticky vySetfovany pudy, atmosféricky
spad, raseliny a organické materidly. Jejich magnetické vlastnosti umoziuji urcit
magnetomineralogii, koncentraci a velikost magnetickych zrn ve vzorcich. Tyto udaje
jsou pak zpétn€¢ vyuzivdny pro posouzeni kontaminace zivotniho prostiedi
pramyslovym spadem.

Nespornou piednosti magnetické metody je jeji vysoka citlivost. Koncentrace fadové
ppm silnych ferimagnetik mohou byt spolehlivé identifikovany ve vzorcich. Soucasné
pfistrojové vybaveni umoziiuje mefit nékteré dilezité makroskopické parametry (napf.
magnetickou susceptibilitu) in situ. Dopliujici laboratorni magnetickd méteni
nevyzaduji komplikovanou piipravu vzorki a jsou ve vétSin€ piipadu nedestruktivni. To



predurcuje magnetickou metodu pro rychlé a relativné levné ziskani rozsahlych soubort
dat.

MozZnosti magnetické metody studia znecisténi zivotniho prostiedi jsou mnohem Sirsi:
detailni analyzou magnetickych parametri emisi a kontaminovanych vzorki lze,
alespon v nekterych piipadech, definovat zdrojové oblasti kontaminace, napt. [7]. Dale
v emisich vétSiny primyslovych provozii jsou pfitomny stopové prvky jako napf.
nebezpecné tézké kovy, vazané raznymi fyzikdlnimi procesy na antropogenni
ferimagnetika. Bud’to jsou substituovany v jejich krystalové miizce (napt. Cr, Ni, Co,
Zn) nebo adsorbovany na povrch emitovanych castic (Cd, Pb, Hg). V takovychto
pfipadech mlze byt magnetickych méfeni pouzito pro prvni pfiblizné vymezeni oblasti
ohrozenych zvySenymi koncentracemi téchto nebezpecnych elementt, napt. [8 - 10].
Studiem magnetickych vlastnosti hornin a jejich aplikaci na soucasné problémy
zivotniho prostiedi se v CR vénuji skupiny na dvou pracovistich. Kromé naseho
pracovisté (Geofyzikalni ustav AV CR v Praze), kde je v ramci mezinarodni spoluprace
tento vyzkum provadén jiz zhruba 10 let, se mu vénuji také na Vysoké Skole banské TU
Ostrava [11].

Magneticka metoda studia znecis§téni Zivotniho prostiedi.

Atmosféricky spad je jednou z velkych zatézi pro zivotni prostiedi. Naprosta vétSina
spadu je priimyslového piivodu a obsahuje nezanedbatelné procento ferimagnetickych
¢astic, napt. [12]. Emise jsou finaln¢ akumulovany predev§im v pudach a sedimentech.
Pti kvantifikaci primyslového znecisténi je vSak nezbytné odlisit ptispévky ptirodniho
(vliv geologického podlozi, pedogenni procesy) a antropogenniho ptvodu. To lze
uspéSné provést analyzou magnetickych vlastnosti kontaminovanych vzorkii ve
vysetfovanych regionech.

Magneticka susceptibilita (k) meéfena ve slabém magnetickém poli je jednim z
parametr meéfenych (naptf. puidnich) vzorkli x zahrnuje diamagnetické (silikaty a
karbonaty bez Fe), paramagnetické (silikaty obsahujici Fe, Mn), antiferomagnetické
(napf. hematit) a ferimagnetické minerdly (magnetit, maghemit). Magneticka
susceptibilita je uvaZzovéana jako koncentrané zavisly parametr. V prvém piibliZeni to
plati, nebot’ jeji zmény vlivem variace velikosti zrn 1ze povazovat za okrajové a k lze
brat jako miru koncentrace silné magnetickych ferimagnetickych mineralt.

Snadnost ¢i nesnadnost interpretace magnetickych méfeni zavisi na vybéru
vysetfovanych vzorka. Pomérné jednoduchd je pii vyuziti tzv. pasivnich biomonitora
jako jsou listy, jehli¢i, kiira stromt ¢i raselinisté, kdy antropogenni spad je fixovan na
diamagnetickych kolektorech [13 - 15]. Podstatnou nevyhodou je vSak omezenost
vybéru téchto kolektort v riznych oblastech. NejpfirozenéjSimi zachytnymi misty
atmosférického spadu jsou ptdni plochy. Svrchni pidni horizonty jsou proto nejcastéji
vyuzivany pii vySetfovani kontaminace zivotniho prostiedi [10 - 12, 16, 17].
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ferimagnetik ve svrchnich pudnich horizontech: geologické podlozi, pedogeneze a
magneticka stabilita antropogennich ferimagnetik v pidnich podminkach. Vzhledem k
tomu, ze pudy se formuji na urcitych geologickych jednotkach, koncentrace
ferimagnetik je primarné ovlivnéna lokalni geologii. Magnetickou analyzou
hloubkovych ptdnich profili vSak lze lokality s vyraznym vlivem geologie na
magnetické obohaceni svrchnich puadnich vrstev identifikovat, napt. [15]. Pedogennimi
oxidac¢né-redukénimi procesy mohou byt slabé krystalické (amorfni) faze Fe-oxidl v



pudnich horizontech transformovdny na silné magneticky magnetit/maghemit.
Pedogenni ferimagnetika jsou vSak pfevazn¢ ve form€ velmi jemnych,
superparamagnetickych (SP) resp. jednodoménovych (SD) zrn a jejich podil 1ze stanovit
méfenim frekvencné zavislé susceptibility krp [18], nebo pomoci standardni chemické
extrakéni CBD metody [19]. V zavislosti na pidnich podminkidch mize v delSim
casovém horizontu také obecné dochdzet k poklesu koncentrace akumulovanych
antropogennich ferimagnetik. Dlouhodobé laboratorni experimenty v Siroké Skale
pudnich pH vSak ukézaly, ze jejich makroskopické magnetické parametry jsou
prakticky stabilni [20].

Antropogenni ferimagnetika

Fe-oxidy, magnetit (Fe;O4), maghemit (y-Fe,O3) a hematit (a-Fe,O3), jsou nejcastéji
antropogennich ferimagnetik jsou spalovaci procesy fosilnich paliv (napt. tepelné
elektrarny). Ferimagnetika jsou vyslednym produktem vysokoteplotni oxidace hlavné
pyritu resp. transformace Fe-obohacenych jilovych mineralti , které jsou v urcitém
procentu vzdy ptitomny ve fosilnich palivech [21]. Také emise z primyslovych provozi
jako napf. ocelarny a cementarny, ale i silny automobilovy provoz jsou zdrojem téchto
antropogennich ferimagnetik, napt. [22, 23]. Magnetické vlastnosti primyslového spadu
jsou odlisné od piirodnich ferimagnetik. Maji odliSnou morfologii a typické ¢astice
(Obr.1) jsou tvofeny magnetickymi Fe-oxidy sintrovanymi vétSinou na amorfni Si/Al-Si
fazi. Jejich velikosti jsou 2 — 50 um, Fe je velmi Casto substituovano jinymi prvky a z
magnetického hlediska ptevazuji MD struktury [24].

Obr.1. SEM typické magnetické castice antropogenniho ptivodu vyseparované z vrchni
pudni vrstvy. Ferimagnetické Fe-oxidy jsou v silikdtové matrici. (pramér ¢astice 20um).

Regionalni studie

Vyuziti magnetickych vlastnosti ptid pro studium znecisténi atmosférickym spadem je v
regionalnim méfitku demonstrovano naSimi vysledky ziskanymi v KrkonoS$ském
narodnim parku, ktery nepatii k siln€¢ zneciSténym oblastem pevnymi imisemi.
Kontaminace pid je pouze dusledkem déalkového transportu emisi z tepelnych
elektraren v jiznim Polsku a severovychodnich Cechach. K lokalnimu znei§téni mohou
ptispivat také malé zdroje na okraji oblasti. Detailni studium magnetickych vlastnosti
bylo provedeno na representativnim souboru hloubkovych pldnich profild s cilem
vyuzit magnetickych parametrii ptid pro stanoveni imisni zatéze v této oblasti.



Charakteristickym rysem je vyrazny narst magnetické susceptibility v nejsvrchnéjSich
pudnich vrstvach. Z pedologického hlediska je zvySend susceptibilita pozorovana
v organickych horizontech L-F, resp. Ah (Obr. 2). Pfestoze jsou v riaznych sondach
jednotlivé subhorizonty rizné¢ vyvinuty (a nckteré mohou chybét), je zvySena
susceptibilita zjiSténa pouze v hloubkdch do 4 —6 cm pod povrchem. Maximalni
hodnoty hmotnostné specifickych susceptibilit (k) v regionu Krkono§ského narodniho
parku jsou v rozmezi 12 — 15 x 107 m’/kg, zatimco u hlubsich paidnich subhorizonti
jsou typické hodnoty 1 — 3 x 107 m’/kg. Ve srovnani shodnotami magnetické
susceptibility povrchovych pidnich vrstev v okoli silnych primyslovych zdroju [12] to
svéd¢i o relativné nizké urovni kontaminace pid pevnym atmosférickym spadem
v Krkono$ském narodnim parku. Hloubkové profily susceptibilit ukazuji na
zanedbatelny pfispévek ferimagnetik litogeniho ptivodu. Pidni lokality jsou proto velmi
vhodné pro ucely magnetického monitorovani kontaminace primyslovym spadem.
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Obr.2. Hloubkové profily hmotnostné-specifické magnetické susceptibility (k) pro
pudni sondy v riznych lokalitach regionu Krkonosského nér. parku. Vyznaceny jsou
jednotlivé pudni horizonty (L - Cn)

Dominujicim ferimagnetikem ve svrchnich pidnich vrstvach je magnetit s Curicovou
teplotou Tc ~ 580°C [15]. Vyrazné odlisny, mnohem komplikovangj$i pribéh maji
termomagnetické kiivky pro spodni ptidni vrstvy. Koncentrace primarnich ferimagnetik
je zde nizkd a pravdépodobné v dasledku tepelné alterace Fe-obohacenych jilovych
minerall vznikd sekundarni magnetit. Krom¢ toho dalsi, dosud neidentifikovana,
magnetickd faze se projevuje pii teplotich okolo 260°C. Izotermalni remanentni
magnetizace svrchnich pidnich vrstev je saturovana jiz pti poli 200 mT, coz svéd¢i o
dominantni pfitomnosti magneticky mékké, MD magnetitové faze.

Velikost ferimagnetickych ¢astic obsazenych v pudach je rozhodujicim parametrem pii
vySetfovani jejich pivodu a odliSeni antropogennich a pedogennich ferimagnetik.
M¢érenim frekvencné zavislé susceptibility kpp bylo zjiSténo, Ze jeji hodnoty
v organickych svrchnich ptidnich horizontech jsou pomérné nizké [25] a lze proto



vyloucit vyrazny podil ferimagnetik pedogenniho ptivodu. ZvySend magneticka
susceptibilita v povrchovych pldnich vrstvach vySetfovaného regionu je  tedy
jednozna¢né disledkem vysSi koncentrace antropogennich ferimagnetik obsazenych
v pevném spadu.

Magnetické mapovani v evropském méritku.

V navaznosti na nékolik studii v regionalnim métitku a praci [17], prezentujici hodnoty
magnetické susceptibility pid Velké Britanie, byl ve spolupraci ctyt laboratofi
(Univerzita Tiibingen, SRN, Univerzita Leoben, Rakousko, Ustav ochrany zivotniho
prosttedi PAN Zabrze, Polsko, a Geofyzikalni ustav AVCR Praha, CR) realizovan
projekt , MAGPROX* v ramci 5. rdmcového programu EU, zaméfeny na mapovani a
interpretaci magnetické susceptibility lesnich pid ve velké oblasti stfedni Evropy
(Obr. 3). Velkoplosné mapovani v siti 10x10 km bylo doplnéno detailnim mapovanim
nékolika vybranych oblasti v siti 500x500 m. Vysledky projektu jasné prokazaly
schopnost magnetometrie ptd jako pfiblizné metody pro rychlé a snadné relativni
odliSeni oblasti se zvySenou magnetickou susceptibilitou, at’ jiz v disledku podloZzi
bohatého na ferimagnetické mineraly, anebo v dusledku atmosferické depozice pevného
spadu [26]. Postup méfeni a vybér mist, vyvinuty v ramci projektu MAGPROX, je
pouzitelny univerzalné a vhodny i pro detailni mapovani malych oblasti v okoli
lokélnich zdroji znecisténi. Nicméné se potvrdilo, Ze dilezitym faktorem, ovliviiujicim
magnetické obohaceni svrchnich vrstev pud, je geologické podlozi. Proto je pro
spravnou interpretaci anomalii, zjiSténych pomoci povrchovych méfeni, nutné
vyhodnotit vyznam piispévku geologického podlozi pomoci vertikdlniho rozlozeni
magnetické susceptibility. Za timto Gcelem byl ve spolupraci s ZH Instruments Brno
vyvinut pfistroj SM400 pro méfeni magnetické susceptibility ptidnich profilti v redlném
Case piimo v terénu, ktery umoziiuje s dostateCnou citlivosti odlisit vrstvy s riznou
koncentraci ferimagnetickych ¢astic.
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Obr. 3. Mapa objemové magnetické susceptibility lesnich piad méfenad v obdobi 2000-
2001 v siti 10x10 km.



Zavér

Vyuziti magnetickych metod pfi studiu kontaminace Zivotniho prosttedi se ukazuje jako
atraktivni smér, ponévadz lze ¢asové malo ndroénym zplisobem ziskat Sirokou databazi
relevantnich udaji. Pfi zodpovédné interpretaci pidni magnetometrie je vSak tfeba
spolehlivé separovat antropogenni a pfirodni magneticky signal. Soucasnd metodika
laboratornich métfeni magnetismu hornin to umozinuje. Sorp¢ni kapacita antropogennich
Fe-oxidi pro fadu zdravi Skodlivych prvki déla pidni magnetometrii zajimavou nejen
pro stanoveni urovné atmosférického spadu, ale také pro prvotni vymezeni oblasti se
zvySenymi koncentracemi téchto elementi.
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