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UvVoD

Bakalafska prace na téma ,,Magnetickd susceptibilita a antropogenni slozky sedimenti ma
za cil popsat zavislost mezi magnetickou susceptibilitou a obsahem antropogenniho znecisténi
ficnich sedimentii na vybranych lokalitach feky Moravy.

Prace je rozdélena do dvou casti. ReSerSni, prvni ¢ast, obsahuje zakladni geologicky
a geomorfologicky popis studovaného uzemi, obecnou charakteristiku ficnich systému, me-
andrujicich fek a jejich typta a charakteristiku magnetické susceptibility, jeji vliv na znecisténi
zivotniho prostfedi, pid a sedimentt. V druhé ¢asti jsou zminéné metody terénni etapy (odbér
vrtnych jader pomoci vibrac¢ni soupravy do sypkych sedimentti a také pomoci perkusni vrtné
soupravy Vv blizkém okoli feky Moravy) a laboratorni etapy (zpracovani a sedimentologicky
popis vrtnych jader, méfeni MS, zrnitostni analyza, separace antropogennich Castic perma-

nentnim magnetem, EDX/WDX analyza antropogennich ¢astic a méteni 137 cy).



1. GEOMORFOLOGICKA A GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA
STUDOVANEHO UZEMIi

1.1. LOKALIZACE A STRUCNA GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA
LOKALIT

Odbér vzorki probihal na tfech lokalitach. Lokalita Nemilany se nachazi asi 2,3 km
od Olomouce jihovychodnim smérem (azimut 142°, GPS soufadnice: 49°32'26.000"N,
17°16'1.831"E; obr. 1; www. mapy. cz). V této lokalité byla odebrana dv¢ vrtna jadra vzdale-
na od sebe zhruba 2 m. Dalsi lokality se nachazi necely kilometr od obce Spytihnév. Lokalita
LAKE se nachazi 772 m jiznim smérem od obce (azimut 180°, GPS soufadnice:
49°8'1.669"N, 17°29'50.190"E, méteno od kostela v obci Spytihnév; obr. 2; www. mapy. cz.).
Lokality SP 2A a SP 2B se nachazi 597 m JV smérem od kostela v obci Spytihnév (azimut
143°, GPS soufadnice: 49°8'11.016"N, 17°30'9.466"E; www. mapy. cz).

Dle regionalné-geologické klasifikace jsou vSechny lokality fazeny k Zapadnim Karpa-
tim. Regionalné-geologickymi celky na izemi Moravy a Slezska, které se fadi k Zapadnim
Karpatim, jsou: a) flySové pasmo, b) karpatska predhlubeni a c) videniska panev

(PRICHYSTAL et al. 1993).

Karpatska predhluben zaujima vétsi ¢asti moravskych tvall,, Moravské a Vyskovské bra-
ny, Opavsko, Ostravsko a pokracuje dale na jihu do molasové zony Rakouska a na severu do
Polska. Jeji stavba je tektonicky ovlivnéna starym systémem tektonickych linii sméru SV-JZ a

SZ-JV (BRZOBOHATY a CICHA 1993).



Obr. 1: Mapa lokality Nemilany — zaznafeni odbérovych mist. Upraveno podle

www.geology.cz.
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Obr. 2: Mapa lokalit SP a LAKE - zaznafeni odbérovych mist. Upraveno podle
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1. 2. STRUCNA GEOMORFOLOGICKA CHARAKTERISTIKA LOKALIT

Studovana oblast se fadi dle geomorfologickych charakteristik k provincii Zapadni Karpaty,

subprovincii Vnékarpatské sniZeniny, celek Hornomoravsky uval (DEMEK 1987).

Geomorfologické ¢lenéni:
provincie ZAPADNI KARPATY
subprovincie VNEKARPATSKE SNIZENINY
oblast ZAPADNI VNEKARPATSKE SNIZENINY
celek HORNOMORAVSKY UVAL

podcelek STREDOMORAVSKA NIVA

(DEMEK et al. 1987)

Vnékarpatské sniZzeniny tvoii pruh niz§iho a méné ¢lenitého reliéfu, ktery probiha od JZ
k SV a oddéluje pahorkatiny a vrchoviny Ceské vyso¢iny a Vnéjsich Karpat. Patii sem tivaly
Dyjsko-svratecky, ktery zacina od JZ, Hornomoravsky, ktery se poji s Dyjsko-svrateckym
uvalem Vyskovskou branou a u Pferova plynule pfechdzi do Moravskeé brany, kterd u Ostravy

prechazi do Ostravské panve (DEMEK 1965).

Hornomoravsky tval je Sirokd protdhld sniZzenina (DEMEK et al. 1987) protazena
vesméru od SSZ k JJV (DEMEK 1965), piikopova propadlina vyplnéna neogennimi
a kvartérnimi usazeninami (DEMEK et al. 1987). Z&asti zasahuje do Ceské vysoéiny a z&asti
do Karpat. D¢€li se na tfi Casti: a) severni (Zabiezska snizeniny), b) stiedni a c) jizni (karpat-
ska snizenina; DEMEK 1965).

Stredomoravska niva predstavuje sttedni ¢ast Hornomoravského uvalu. Je akumulaéni ro-

o 24

Cast a plossi vychodni ¢ast, obé ¢asti jsou oddéleny sirokou nivou Moravy (DEMEK 1965).
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2. RICNI SYSTEMY

Ri&ni systémy jsou tvoreny fluvidlnimi sedimenty, které se skladaji z transportovaného mate-
ridlu, naplavenin nebo ulozenin na dné fek a jsou dilezitym zdrojem Zivin, necistot a jinych
pevnych ¢astic (PERRY & TAYLOR 2007).

Tento material (Castice, klastické sedimenty) rozdélil MIALL (2006) na tfi zakladni lito-
facie: stérk (G-gravel), pisek (S-sand) a jemnozrnna litofacie (F-fine-grained). Jemnozrnna
litofacie zahrnuje také jemnozrnny pisek, silt a jil. Zafazeni litofacii do jednotlivych kategorii
se provadi podle prevazujici zrnitostni tfidy.

Transportovany material se uklada podél rovin vodniho toku - v tdolni nivé, kterd je cha-
rakteristickd vegetaci a vysokou polohou hladiny podzemni vody. Vlivy ptsobici na tidolni
nivu jsou povodné, pifi kterych byva caste¢né Ci zcela zaplavovana. Povodné také ovliviiuji
vegetaci tdolni nivy (DEMEK 1987).

V sedimentech udolni nivy se rozlisuje: a) korytova facie (tvofena hrubsimi sedimenty
[pisky, stérky], které se ukladaji uvnitf meandrti); b) povodiiova facie (tvofena jemnymi se-
dimenty [tzv. povodnové hliny], vznika pfi povodnich); ¢) facie birehovych vala a d) facie
mrtvych ramen (tvofena jemnymi sedimenty s vysokym obsahem humusu [hnilokaly];

DEMEK 1987; obr. 3).

2. 1. MEANDRUJICI REKY

Mezi zékladni pochody, kterymi vznikd Gdolni niva, patfi: i) sedimentace uvnité zakruti
a meandru vodnich toku; a ii) sedimentace na povrchu za povodni (DEMEK 1987).

Meandry (zakruty; obr. 4) tvoii zvinéné tiseky vodniho toku v udolni nivé a skladaji se ze
dvou biehl — jesepu a vysepu. V jesepu (vypukly bieh) vétSinou vznikaji naplavy (splaveni-
ny), které se hromadi v koryté toku. U druhého biehu, vydutého (vysepu), obvykle vznikaji
vymoly v koryté a dochazi k lateralni erozi biehu. Meandry ¢asto vytvareji v nivé meandrovy
pas. Mezi dalsi skladebni prvky meandru patii $ije meandru (nejuzsi misto meandrovych ost-

ruh), kde dochazi k protrzeni meandru a K vytvofeni mrtvého ramene (DEMEK 1987).
V soucasné dobé je 16 kategorii ficnich tvard (MIALL 2006). V bakaléiské praci je uve-

dena stru¢na charakteristika meandrujicich fek s pis¢itym dnem, fek anastomoéznich a archi-

tektonicka charakteristika téchto fluvidlnich tvard (tab. 1).
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Obr. 3: Model meandrujici feky. Pievzato z PERRY & TAYLOR (2007).

ploSina; 5 — vyplih mrtvych ramen; 6 — priivalové sedimenty;
a — klesajici zrnitost; b — kiizové zvrstveni; ¢ — laminace; d — horizontalni zvrstveni

Obr. 4: Schéma ti¢niho zakrutu a fi¢niho meandru. Pievzato z DEMEK 1987

zakrut o
meandr B

v m
g

----------

12



2.1.1. MEANDRUJICI REKY S PISCITYM DNEM

Meandrujici feky s pisc¢itym dnem (obr. 5) jsou tvofeny pfevazné piscitymi sedimenty, které
vyplituji koryta i1 valy. Mohou zde byt pfitomny také intraformacni slepence jako rezidualni
sedimenty, které¢ se zde ukladaji jako vysledek fi¢ni eroze utest a zavali. Béznym znakem

téchto meandrujicich fek jsou pruvalova koryta a privalové sedimenty.

Obr. 5a: Architektonicky model meandrujici feky s pisCitym dnem. Pievzato z MIALL
(2006).

C8

CS - pruvalové sedimenty; FF - jemnozrnné sedimenty povodiiové plosiny;
LA - sedimenty bo¢ni akrece.

2.1.2. ANASTOMOZNI REKY

Anastomozni feky (obr. 6) se vyznacuji nizkym spadem a slabou silou proudu. Nachazeji se
vV humidnich i aridnich oblastech. Bo¢ni migrace koryta je minimalni, a proto v zaplavovych
oblastech chybi spirdlové valy a slepa ficni ramena. Zaplavové sedimenty (jemnozrnné po-
vodiové sedimenty) zplisobuji izolovanost koryt a na mnoha mistech omezuji koryta feky.

Z tohoto diivodu jsou biehy koryt kompaktni a maji strmé stény. Vyvoj koryt je zapocat
pritrzi, postupné se vyviji ve stabilni kanal, ktery se smérem doli po proudu mtze znovu pfi-
pojit kK hlavnimu dolnimu toku koryta. V zavislosti na podnebi mohou byt zaplavové oblasti
tvoreny jilovitymi sedimenty rybnikt (jezirek), uhlim, kalkrety nebo evapority. Bézné je také
piscité privalové koryto a ndnosové sedimenty.

Vodni plochy koryta jsou tvofeny pruhy piskovct, které maji rovny az zakiiveny tvar.
Vrstvy piskovcovych den jsou pierusené vnitinimi erozemi a formované pritvalovymi koryty

a sedimenty.
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Obr. 6a): Architektonicky model meandrujici feky s jemnozrnnym dnem. Pievzato z MIALL

(2006) e

CH = sedimenty koryta; CS = privalové sed.; FF = jemnozrnné sed. povodiové plosiny;
LA = povodiové sed.

Tab. 1: Architektonicka charakteristika fluvialnich tvart. Pievzato z MIALL (2006).

Nazev tvaru Sinusoita | Index Typ Typické
(P)? divogeni® | sedimentu prvky®
Meandrujici Feky s vysoka nizka Pisek, méné LA, SB, FF,
pis¢itym dnem (klasicky jemnozrnny material | LV, CR, CS
meandrujici typ) FF (CH)
Anastomézni Feky nizka az vysoky Pisek, jemnozrnny SB, CH (LA),
vysoka material FF, LV, CR,
CS

P = sinusoida, Klikatost

# Hodnoty sinusoidy (P): nizka <1,2; stiedni 1,2-1,5; vysoka >1,5.

b Hodnoty indexu divoceni: nizké <1; stfedni 1-3; vysoké > 3

° LA — sedimenty bo¢ni akrece; SB — pis¢ita t&lesa; FF — jemnozrnné sedimenty povodiiové
plosiny; CR — sedimenty pruvalovych koryt; CS — privalové sedimenty; FF (CH) — vyplné
opusténych koryt; LV — sedimenty agrada¢nich val; CH — korytové sedimenty;

14



3. MAGNETICKA SUSCEPTIBILITA

3. 1. CHARAKTERISTIKA

Magnetickd susceptibilita (k) je bezrozmérna fyzikalni veli¢ina charakterizujici magnetické
vlastnosti slabé magnetickych latek. Popisuje chovani latek po jejich vystaveni na magnetické
pole a zavisi na magnetizaci (M) a intenzit¢ magnetického pole (H; SMOL 2008), jejichz

vztah je uveden v rovnici (1):
M =xH (1),

kde M je magnetizace (A-m™), « je magneticka susceptibilita a H je intenzita magnetického
pole (A-m™).

Celkova magnetizace M je déna souctem dvou vektorovych veli¢in, indukovanou magne-
tizaci M; a pfirozenou remanentni magnetizaci M, (Obr. 7; MARES et al. 1990,
GRUNTORAD 1993).

Obr. 7: Slozky vektoru celkové magnetizace

M = celkovéa magnetizace

M; = indukovand magnetizace
M, = pfirozend remanentni magnetizace
d = deklina¢ni thel

i = inklina¢ni thel

(MARES et al. 1990)
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3.2. MS A JEJI POUZITI

Magnetické metody se v poslednim desetileti Siroce pouzivaji pro vymezeni znecisténi zivot-
niho prostiedi, pid a sedimentd (JORDANOVA 2004, HANESCH et al. 2007).

MS je rychla, levna a nedestruktivni metoda pro detekci a mapovani kontaminovanych se-
dimentli a je potencidlné uzitecnym ukazatelem méfeni urovné kontaminace v moiskych a
jezernich sedimentech (CHAN et al. 1998). Je to parametr velmi citlivy na pfitomnost feri-
magnetickych mineralti. Kromé& toho v kombinaci s jinymi magnetickymi parametry mize byt
uziteCna pii charakterizaci magnetické mineralogie a granulometrie (MAGIERA et al. 2005).

Jeji vysoka intenzita v jezefe nebo motskych sedimentech je vysledkem jemnozrnnych
oxidi Zeleza z prumyslovych a méstskych zdroji (CHAN et al. 1998).

Ptedpoklada se, Ze magnetické mineraly, které jsou snadno zjistitelné, mohou nést toxické
kovy antropogenniho pitivodu (PETROVSKY et al. 2000). V nékterych studiich napt.:
PETROVSKY et al. (2000), CHAN et al. (1998) byla zjiiténa silna korelace mezi MS a t&z-
kymi kovy Pb, Cu, Zn, a Cr, jejich pti¢inou je antropogenni ptvod.

GAUTAM et al. (2004) popisuji miru znecisténi Zivotniho prostfedi v oblasti mésta Ka-
thmand. Pomoci magnetickych metod zde byla mé&fena MS pid, sedimenti a silni¢nich mate-
riald. Bylo zjisténo, ze v oblastech daleko od silnic a primyslu se MS pohybuje mezi
3-35x10" SI. Hodnota MS byla podobna jako v udoli, které je vyplnovano klastickymi sedi-
menty, tudiz je tato hodnota v souladu s geologickym a pudotvornym ptivodem, zatimco
v méstskych rekreaénich oblastech byly hodnoty MS v §irokém rozmezi (3-100x10™ SI).
Nejnizsi zjisténé hodnoty v této oblasti se vyskytovaly zhruba 50 m od okolnich komunikaci —
Vv oblastech minimalné naruSenych lidskou ¢innosti. Dale se zde pozorovalo systematické
zvySeni citlivosti vii¢i silnicim nebo primyslovym objektim. V méstskych oblastech, které
jsou v blizkosti hustého provozu ¢i primyslovych areali, bylo zjisténo zvyseni MS, v hornich

30-50 cm pidniho profilu o jeden az dva tady, neZ byl ocekdvany geologicky ,,vstup®.

3.3.MS A PUDY

Magnetické castice se ukladaji po sméru vétru od primyslovych jednotek (tovarny, elektrar-
ny, mésta, aj.) na povrchu riznych objekt (stromy, ulice, pudy, budovy) a jejich mnozstvi
klesa s nariistajici vzdalenosti od zdroje emise. Primyslové procesy, napt. spalovani fosilnich
paliv (automobilova doprava, aj.) produkuji popilek s vyznamnym podilem magnetickych

minerali, které jsou poté ukladany na zemi. V piidach se tyto ¢astice hromadi v hornich vrst-
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vach (horizont humusu) a jejich zvySena koncentrace mtize byt snadno ur¢ena pomoci povr-
chového magnetického méteni (SHARMA et TRIPATHI 2008). Pida ma zvlastni vlastnost —
shromazd’uje a uchovava latky, které se do ni ukladaji v pribéhu mnoha let. Nékteré z nich,

zejména t€zké kovy, mohou poskodit rostliny, zvifata i clovéka (HANESCH et al. 2007).

Magnetické mineraly pfitomné v pudé mohou byt pivodu: a) litogenniho (zdédéné
z matef'skych hornin) nebo b) antropogenniho (patii sem sekundarni feromagnetické mate-
rialy). Latky obsahujici velké mnozstvi Zelezné faze, jsou vysoce magnetické, patii mezi né
napt.: a) hutni prach, b) popilky, ¢) cementovy prach aj. Zvyseni magnetické susceptibility
ve svrchni vrstvé pldy je zplisobeno napt. akumulaci antropogennich feromagnetickych ¢as-
tic, které vznikly pii vysoké teploté spalovanim fosilnich paliv. Proto by magnetické vlastnos-
ti pad a sedimenti mohly byt pouZity pro identifikaci emisi (SHARMA et TRIPATHI 2008).
Magnetické vlastnosti slouc¢enin tézkych kovu klesaji smérem do hloubky, oproti koncentraci
tézkych kovu, kterd do hloubky stoupa. Je to zptisobeno zelezem a jinymi prechodnymi prv-
ky, které jsou ve svrchnim horizontu (horizont humusu) pudy ve feromagnetickém stavu a
zaroven se tento trend projevuje u elektronové struktury antiferomagnetickych komplext téz-
kych kovi. Kovy mohou mit nejvyssi koncentraci v horizontu humusu kvuli vyskytu vice
druhi organickych ligandt v této vrstvé pudy. Ligandy jsou z huminovych kyselin a z jinych
nespecifickych organickych ptidnich latek. Nékteré antiferomagnetické tézké kovy zvysuji
hodnoty MS v disledku vlivu huminovych a nespecifickych organickych latek také pro
svrchni horizont piidy (DURZA 1999).
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3. 4. ANTROPOGENNI CASTICE SEDIMENTU

Sedimenty jsou archivem magnetického signalu, ktery odrazi magnetické vlastnosti prostredi.
V magnetickych zrnech dominuji oxidy Zeleza a sulfidy (SMOLL 2008). Antropogenni feri-
magnetika (napf. Fe-oxidy, magnetit, maghemit) jsou nejcastéjsi soucasti atmosférického spa-
du antropogenniho pivodu. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje téchto antropogennich latek patii

spalovaci procesy fosilnich paliv, jako jsou napf. tepelné elektrarny (KAPICKA 2004).

3.4.1. MAGNETICKA ZRNA - SFERULE, ,,POPILEK*, KONTAMINANTY

MAHER et al. (1999) poskytuje mikrofotograficky atlas nékterych ptirodnich a antropogen-
nich magnetickych zrn nalezenych v sedimentech (SMOLL 2008). Pfirodni sedimenty se 1isi
od antropogenné ovlivnénych sedimentii hlavné svym obsahem riznych c¢astic pochdzejicich
napf. z dopravy, prumyslu, stavebniho materidlu, aj, a dale napt. odliSnou morfologii
(KAPICKA 2004). Obr. 8 znazorfiuje antropogenni &astice vyseparované z fiénich sedimentd
feky Moravy (FAMERA et al. 2013).

Tyto Castice (sférule) vznikaji pfi vysokoteplotnich technologickych procesech (pii vyro-
bé nebo zpracovani materidlu bohatého na Fe; JORDANOVA 2004), pfi spalovani fosilnich
paliv, pfi sopetném vybuchu (McLEAN 1991) a vysokoteplotnim spalovanim uhli, kdy
ze sulfidi Zeleza (napf. z markazitu & pyritu) vznikaji oxidy (FAMERA et al. 2013), resp.
dochézi k transformaci Fe-obohacenych jilovych minerali (KAPICKA 2004).

Pyrit je jednim z nejdileZzitéjSich mineralll uhli, je hlavnim zdrojem siry a stopovych prv-
kd. V uhli se nachazi nejméné dva typy pyritu: a) malé shluky (sférule) a b) vétsi fragmenty,
které se vyskytuji jako vypIné v mikrofrakturach a v bunéénych dutinach (na zbytcich dfevni
hmoty; LAUF 1982).

Sférule, jsou magnetické ,kulicky” s primémymi hodnotami od méné nez jednoho
do nékolika stovek mikroni (MCLEAN 1991). Jsou kone¢nym produktem spalovani uhli
(JORDANOVA 2004). Kazda sférule ma jiny chemismus a jsou nositeli tézkych kovil. Rada
studii magnetické frakce popilku ukazala, Ze hlavni soucésti (feromagnetickou fazi) je magne-
tit (LAUF 1982, JORDANOVA 2004, McLEAN 1991) s typickou morfologii povrchu
(JORDANOVA 2004), casto se vyskytujici jako individualni ,,mikrokulicky” (LAUF 1982)
s vnitini strukturou dendritickou nebo hustou (JORDANOVA 2004). Nékdy je vyrazna sub-
stituce Mg, méné je obsazen hematit (JORDANOVA 2004) nebo jiné oxidy zeleza — bud’
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samostatné, nebo v kombinaci s kiemicitany (MCLEAN 1991). V ojedinélych ptipadech je
vyznamna Al substituce. Morfologie a chemické slozeni sféruli je zavislé na konkrétnich
podminkach, napt. viskozit¢ taveniny, na plynech, které vznikaji pii spalovani v disledku
rozkladu organického materialt, sulfidech, uhli¢itanech, atd. Jejich tvar (Obr. 8¢) je kulovity
s ¢lenitou morfologii (JORDANOVA 2004).

Dalsim produktem spalovani uhli je zbytkovy nehotlavy material (popilek) a té¢kavé prvky
(JORDANOVA 2004). Vétsina popilku je zachycena mechanickymi a elektrickymi odlucova-
¢i (JORDANOVA 2006). Na jeho povrch se vazou nékteré prvky (As, S, Cl, Se, Mo, Zn;
JORDANOVA 2004) a obvykle obsahuje zna¢né mnozstvi tézkych kovii (JORDANOVA
2006).

Dale je magneticka frakce obohacena o Co, Ni a Mn (JORDANOVA 2004).

Antropogenné ovlivnéné sedimenty obsahuji také kontaminanty, coz jsou latky uvolnéné
do prostiedi bez jejich zndmého ucinku (FARMER 1997), nebo jsou to latky, pfitomné
ve vodeé, sedimentech nebo organizmech ve zvySenych koncentracich (GESAMP 1982).
Pod pojmem kontaminanty se rozumi kovy, anorganické prvky, organické slouceniny, radio-
nuklidy a Ziviny. Jejich pivod je bud’ pfirodni, nebo antropogenni. Docasné se ukladaji
Vv fiénich systémech napft. v fi¢nich korytech, povodnovych plosinach, pribfeznich moktadech,
apod. (MACKLIN et al. 1992; CHESNOKOV et al. 2000). Tab. 2 udava typy a zdroje ptirod-

nich a antropogennich kontaminanta.
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Obr. 8: Antropogenni ¢astice z feky Moravy. Prevzato z FAMERA et al. 2013.
Z obr. 8a) je patrna zelezna faze, olovnaté sklo a magnetit (Mgt).
Na obr. 8b) je patrné ryzi Zelezo, které je znazornéno bilymi ,,teCkami‘.
Obr. 8c) udava tvar sféruli.
Na obr. 8d) je kostrovity magnetit.

VSechny obrazky jsou poiizené el. mikroskopem.

100 um  BSE 15. kV

S00um  BSE 15. kV
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Tab. 2: Typy a zdroje ptirodnich a antropogennich vstupti do prostiedi fi¢nich sediment.

Prevzato z PERRY & TAYLOR 2007.

Kategorie

Zdroj

Podlozi, pida, vegetace

Fyzikalni zvétravani a eroze, lesni pozary,
tektonick¢ pohyby, odlesiiovani, zemé&dél-
stvi, tézba nerostnych surovin, urbanizace,

inzenyrské stavby.

Kovové a polokovové prvky (Sb, As, Cd,
Cu, Co, Cr, Pb, Hg, Ag, TI, Sn, Zn)

Pfirodni zdroje, primysl, t¢zba a zpracovani
ner. sur., dilni a odpadni vody, zeméd¢€lstvi,

doprava, spalovani uhli, atmosféricky spad.

Anorganické slouceniny (SO4, PO,)

Ptirodni zdroje, primysl, t€zba a zpracovani
nerostnych surovin, dilni a odpadni voda,

kyselé depozice, zemedélstvi.

Ziviny (C, N, P)

Zemédélstvi a plachy z krajiny (uméla hno-

jiva), odpadni vody.

Organické slouceniny (pesticidy, herbicidy,
ropné uhlovodiky, viry, bakterie)

Zemé&d¢lstvi, primyslové procesy produkuji-

ci dioxiny, odpadni vody, skladky odpadt

Radionuklidy ("Cs, ™1, 2%y, Z°Th)

Jaderna energetika, zbrojni vyroba, ptirodni

zdroje

2
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4. METODIKA

4. 1. TERENNI ETAPA

Na tfech lokalitach v povodi feky Moravy (obr. 1 a obr. 2) bylo odebrano celkem sedm vrt-
nych jader. Jadra N1 (délka 24 cm) a N2 (délka 78 cm) byla odebrana na lokalit¢ Nemilany
z bichovych sedimentil, stejné¢ jako jadra SP 2A (délka 72 cm) a SP 2B (délka 100 cm)
na lokalité Spytihnév. Tato jadra byla odebirana pomoci zlabkovych vrtaka pro lehké pidy,
jejichz pramér byl 3 cm (Eijkelkamp, Nizozemi).

Jadra LAKE 1 (délka 100 cm), LAKE 2 (délka 100 cm) a LAKE 3 (délka 60 cm), byla
odebrana z mrtvého jezera ve Spytihnévi do pruhlednych plastovych vzorkovnic o délce

do 1 m a o priméru 46 mm za pomoci perkusni vrtné soupravy (Eijkelkamp, Nizozemi).

4.2. LABORATORNI ETAPA

Odebrand vrtna jadra byla podélné roziiznuta, vyfotografovana a podrobné sedimentologicky
popsana (textura, barva, zrnitost, postdepozi¢ni zméeny). Nasledné bylo kazd¢ jadro roziezano
po 2 cm intervalech a vysuseno pii 60 °C po dobu 24 hodin. Po vysuSeni se vzorky ulozily
do PVC sacka.

Vsechny dale popsané analyzy byly provedeny na katedie geologie PfF UP Olomouc.

4.2.1. MAGNETICKA SUSCEPTIBILITA

MS byla métena celkem u 217 vzorki. Jeji hodnoty namétené kapamustkem KLY-4S AGICO

byly nasledné ptfepocitany na hmotnostné specifickou MS podle vzorce (2):

chi = ktot x Vo/ m [m*kg™] (2),
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kde chi je hmotnostni susceptibilita, ktot je totalni susceptibilita (hodnota ziskana z méfeni
pistrojem), VO je nominalni objem (10 cm®; preddefinovany objem v piistroji) a m je hmot-

nost vzorku (g).

4.2.2. ZRNITOSTNi ANALYZA (GRANULOMETRIE)

Cast vzorki se vyuzila k provedeni granulometrické analyzy (tzv. sitovani mokrou cestou).
Jednotlivé vzorky pted sitovanim byly zvazeny na digitalnich vahach, poté byly sitovany
za mokra a jednotlivé frakce byly od sebe oddéleny pomoci normovanych sit o velikostech
2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,063 mm a 0,032 mm, ktera byla umisténa na vibraénim
ptistroji. Kazdy vzorek byl sitovan 10-20 min.

Po vysuSeni byly jednotlivé zrnitostni frakce zvaZeny na digitalnich vdhach a pouzity
pro vyjadfeni procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci. Déle se vzorky vyuzily

k sestaveni histrogrami zrnitostnich frakci (obr. 12 a 13).

4.2.3. SEPARACE PERMANENTNIM MAGNETEM

Ze zmétenych vzorkll byly vybrany vzorky k separaci, ze kterych byla odebrdna pomérna
Cast. Ztéto cCasti byly pomoci permanentniho magnetu separovdny magnetické Castice.

Po separaci byla u separovanych vzorki opét zmétena MS a vysledky byly vyhodnoceny.

4.2.4.DATOVANI ®'Cs

U vzorkit LAKE 1-3 bylo provedeno méfeni **'Cs.
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5. VLASTNI VYSLEDKY A DISKUZE

5.1. MERENI MAGNETICKE SUSCEPTIBILITY

Hodnoty hmotnostné specifické MS se v jezernich sedimentech (vrtné jadra z lokality LAKE;
obr. 9) pohybovaly v rozmezi od 9,84x10° do 1x10”" m®kg™. Nejmensi hodnoty byly namé-
feny ve vrtu L1 v hloubkach 50-52 cm (9,84x107°) a 92-94 cm (8,93x107®). Toto vrtné jadro
bylo slozeno pievazné z jemnozrnného Stérku, hrubozrnného a stiedné zrnitého pisku (dle
makroskopického popisu a granulometrické analyzy), misty se vyskytovaly i valouny o veli-
kosti 4-6 cm. Jadro L2 ma o néco vyssi hodnoty MS (v hloubce 56-58 cm je hodnota MS
1x107" m*-kg™). V hornich &astech vrtu je MS vys§i a smérem do podloZi jeji hodnota klesa.
Jadro je slozeno hlavné z jemnozrnného §térku a stiedné zrnitého pisku (granulometricka ana-
lyza a makroskopicky popis), smérem do podlozi piibyva jemné zrnity pisek a jil (makrosko-
picky popis). Na hranici jadra L2 a L3 ptfibyva jilovita frakce (jemnozrnny silt a jil), kterd je
dominantni slozkou zhruba horni poloviny vrtu L3. Hodnoty MS ve vrtném jadie L3 jsou
nejnizsi v hloubce 20-22 cm (1,336x10™° m*kg?) a od této hloubky zatind MS stoupat (smé-
rem do podlozi) a pfibyva piscita frakce. Zhruba od 40 cm se méni zrnitostni slozeni jadra L3
s prevahou hrubozrnngj$iho sedimentu a hodnoty MS dosahuji maxima. Od hloubky 54 cm se

zacina opét menit slozeni vrtu a opét pribyva jilovita frakce, ve které klesa hodnota MS.

Zvysené hodnoty hmotnostné specifické magnetické susceptibility v jadie L3 jsou zpuso-

beny vyssim podilem magnetickych ¢astecek (dle vysledkd separace - obr. 14).

Hmotnostné specificka MS méfena v biehovych sedimentech (vrty SP 2A a SP 2B - obr.
10; vrty N1 a N2 - obr. 11) se pohybovala v rozmezi od 8,44x10”° do 1,1x107 m*-kg™. Nej-
mensi hodnoty byly naméfeny ve vrtu SP 2A v hloubce 52-54 c¢m (1,1x107 m*kg™). Vrtné
jadro mélo v nadloZi zvySené hodnoty MS, ktera smérem do podlozi klesala. Dle granulomet-
rické analyzy v tomto vrtu pfevazuje jemnozrnny silt a jil a jemnozrnny pisek. Podle makro-
skopického popisu jsou vice pis€ité frakce v hornich castech vrtu a jilovita frakce prevazuje
Vv jeho podlozi. Stejné je tomu tak u vrtu SP 2B, kde zhruba v prvnich 30 cm je patrna piscita
pfimés a smérem do podlozi je dominantni jilovity podil. U vzorkd odebranych z lokality
Nemilany jsou vysledky hmotnostné specifické MS velmi nepravidelné. Vzorky byly vicekrat
pfeméieny, ale jejich vysledné hodnoty vychéazely stejn€é. Ve vrtu N2 se hodnoty pfiblizné
ustalily od hloubky 50-52 c¢m, odkud smérem do podloZi klesaly.
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Obr. 9: Chod k#ivky MS s hloubkou jadra a zrnitostni analyzou (vrtné jadra L1-L3).

Hmotnostné specificka MS [l]:l3 X kE_l] Granulometrie
0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07 6,00E-07 8,00E-07
0 - 1 1 I
L1
100
— L2
£
=
:
=
=
=]
=
200
L3
Legenda

velmi jemnozrnny stérk jemnozrnny pisek

velmi hrubozrnny pisek velmi jemnozrnny pisek

hrubozrnny pisek hrubozrnny silt

EEEN
CE NN

stfedné zrnity pisek jemnozrnny silt + jil

25



Obr. 10: Chod kiivky MS s hloubkou jadra a zrnitostni analyzou (vrtné jadra SP 2A a
SP 2B).
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Obr. 11: Chod kiivky MS s hloubkou jadra a zrnitostni analyzou (vrtné jadra N1 a N2).
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5.2. ZRNITOSTNI ANALYZA

Dle zrnitostni analyzy je jadro L1 (obr. 12) slozeno pfevazné z jemnozrnného §térku (49 %)
S ptfimé&si hrubozrnného pisku (14 %) a stfedné zrnitého pisku (18 %). Nize lezici jadro L2
(obr. 12) ma vyrazny podil velmi jemnozrnného pisku (48 %) a stfedné zrnitého pisku (24 %).
Hrubozrnny pisek je ve vrtu obsazen v 13 %. Ve vrtném jadie L3 (obr. 12) je v prvni poloviné
obsazen prevazné jemnozrnny silt a jil (45 %) a v 27 % je obsazen stiedné zrnity pisek.
Smérem do podlozi se podil frakci méni ve prospéch jemnozrnného Stérku (24 %) a stiedné
zrnitého pisku (25 %).

Z jader odebranych v oblasti Nemilany se pouzily vzorky k zrnitostni analyze z jadra N2
(obr. 13). Ve vrtu N2 je pievazujici frakci jemnozrnny silt a jil (48 %). Dalsi vyrazngjsi
slozkou jadra je velmi jemnozrnny pisek (17 %) a jemnozrnny pisek (14 %).

Hlavni zrnitostni slozeni vrtu SP 2A (obr. 13) je jemnozrnny pisek (35 %), velmi
jemnozrnny pisek (19 %) a jemnozrnny silt a jil (27 %). Ve vrtu SP 2B (obr. 13) je
dominantni slozkou jemnozrnny silt a jil (49 %). Hrubozrnny silt je ve vrtu zastoupen v 26 %.

Dalsi vétsi podil mé sttedné zrnity pisek (14 %).
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Obr. 12:

Histogram zrnitostnich frakci
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Obr. 13: Histogram zrnitostnich frakci
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5. 3. MAGNETICKE CASTICE

K separaci permanentnim magnetem byla vyuzita ¢ast vzorki, z jejichz pomérného mnozstvi
se separovalo. Celkovy rozdil MS pied separaci a po separaci (obr. 14) se pohyboval zhruba
0d 52 % do 1031 %. V jednotlivych jadrech byl rozdil MS zna¢né proménlivy.

Nejvice vyseparovanych magnetickych ¢astic bylo v jadie L3, napi. v hloubce 14-16 cm
byl rozdil v MS pted separaci a po separaci zhruba o 1031 %, v hloubce 22—-24 cm byl tento
rozdil pfiblizné 930 %. Dale jsou vyssi hodnoty zaznamenany v hloubce 16-26 (jadro L3),
4-8 cm (jadro L2) a v hloubce 6—8 cm (jadro N1, separované ¢astice z jadra N1 hloubky 6-8
cm jsou zndzornéné na obr. 14), kde se tento rozdil pohybuje v rozmezi 408-585 %. Témct
vSechny ostatni separované vzorky maji rozdil MS pied separaci a po separaci V rozmezi
100-336 %.

Nejmensi mnozstvi vyseparovanych magnetickych ¢astic bylo ve vrtném jadie L1.

V jadie SP 2B v hloubce 5658 cm nebyly separovany zadné ¢astice, rozdil MS pied se-

paraci a po ni je tedy nulovy.

V separovanych vzorcich se vyskytuji také vyjimky, které maji hodnoty hmotnostné-
specifické susceptibility pfed separaci mensi nez po separaci. Jejich procentualni hodnoty jsou
tedy mensi nez 100%. Jde o tyto vrty a jejich hloubky: jadro L1 - hloubky: 2-4, 4-6, 8-10,
12-14, 48-50 cm; jadro SP 2A - hloubky: 10-12, 62—64 cm, a jadro SP 2B - hloubka 6466
cm. Procentudlni rozdil se pohyboval v rozmezi 52,29-99,98 %. Na vSech téchto vzorcich

bylo provedeno opakované méfeni.

31



Separace

a

20

30

40

a0

1]

70

80

a0

100

01,00 +00

2,00E -08 4,00E 08 &,00E -08

8,00E-08

——

"
r.v
-

L1

4

.

L

&2,
2

-

e

£

»>

o
5
10
15
20
25

0,00E +00

200E07 4,00E-O7 B,00E-07

8,00E-07

L2

<’
2_,_30
‘i'

30

0, 00E +00

2 00E 07 4,00 07 &, 00E 07

&,00E 07

20
25
a0
35 |
40 |
45
s -
a5 |

&0

L3

"~

>
/
<.

N““:::—o

e

e

o

0,00E+00

2,00E 07 4,00E 07 &,00E-07 8,00E07
-

0

20

-

30

40 |

50

&0

70

I
\»——4\

a0

0

0.00E +00

2,00E-07 4 00E-07 6,00E-07 a,00E-07

SP 2B

AN

20

7

30

40

S0

B0

/
A
7

70

a0

a0

/’
f
J
\

*

100

32

0,00E +00 2,00E 07 4,00E07 6,00E 07 8,00E07

0 -

s = ‘;‘\"___‘——_z—o N1
10

. «:"{:—

20

«
25
0,00E+00 2,00E -07 4 DOE -07 600E-07 8,00E 07
) +
3 N2

. o

20 \

. ‘%

40 05

a0 ¥

=)

Legenda
=—f=—M5 pied separaci
== M5 po separaci

Obr. 14: Vysledné kiivky separace
permanentnim magnetem




Obr. 14: Fotografie magnetickych ¢astic vyseparovanych permanentnim magnetem z vrtného

jadra N1.

0,2 mm

0.2 mm

Vyseparované magnetické ¢as-
tice ze vzorkl jsou kulovitého
tvaru, ¢erné az olovéné $edé, se
stiibrnym leskem. Na povrchu
maji vétsi mnozstvi dutinek.

5.4. DATOVANI *'Cs

Datovani *’Cs bylo provedeno u tfech vrtnych jader - L1, L2, L3. U viech vzorki byly hod-

noty pod mezi detekce.
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6. ZAVER

Me¢teni hmotnostné specifické magnetické susceptibility dokédzalo, Zze priméma MS je vyssi
v bfehovych sedimentech nez v sedimentech jezernich. Hodnoty MS byly zna¢né variabilni.
V piscité a jemné Stérkovité frakci byla MS zvySena témér ve vSech vrtech kromé vrtu L1,
kde byly jeji hodnoty nizké. Naopak pti prevazujici jilovité a siltové frakci byly patrné nizsi
hodnoty MS u vétsiny jader, vyjimkou je opét vrt L1. Zrnitostni frakce byly potvrzené granu-

lometrickou analyzou.

Separace permanentnim magnetem dokazuje, ze vice antropogennich ¢astic se vyskytuje
ve Stérkovitych, piscitych a jemné piscitych frakcich. Tento trend je patrny v bichovych i je-
zernich vrtnych jadrech, vyjimkou je opét vrtné jadro L1. Vrtné jadro L3 obsahovalo nejvétsi
podil magnetickych c¢astic. Jilovita a siltova frakce antropogenni ¢astice obsahovala ziidka

nebo vibec, jak dokazuje separace vrtnych jader SP 2A a SP 2B.

Namgéfené hodnoty *¥'Cs na lokalits LAKE byly pod mezi detekce.
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