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DATOVÁNÍ V GEOFYZICE A V GEOLOGII
V této kapitole se dozvíte:

· jak se určuje relativní a absolutní čas v geofyzice a geologii 
· co je to radioaktivní datování 

· jak vypadá geochronologická stupnice stáří Země 

· jak je stará Země 
Klíčová slova této kapitoly:
Statigrafická a paleontologická metoda datování, radiometrické datování, uhlíková metoda datování, geochronologická stupnice stáří Země, stáří Země 



Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 


       10 hod
Určování časové následnosti jevů v geofyzice a geologii zahrnuje jednak jevy, jejichž časový průběh je řádově ve zlomcích sekundy (atmosférické a seismické jevy) až po jevy, které jsou v řádu miliónů až miliard let. Pro studium časového průběhu jevů, jejichž průběh lze charakterizovat časovým intervalem v rozsahu dnů až měsíců, se užívají metody, běžně používané při fyzikálním výzkumu. 
Pro zachycení časového průběhu jevů, které probíhají v intervalu desetiletí a vyšších byly vyvinuty v rámci geofyziky a geologie specifické postupy, které můžeme v principu rozdělit do dvou skupin – na relativní a na absolutní. 
6.1 Relativní metody datování
Pomocí relativních metod datování určujeme, zda daná lokalita je starší nebo mladší než jiná, nebo zda daná kvalita je stejně stará jako jiná nebo zda daný jev proběhl dříve nebo později nebo ve stejnou dobu jako jev jiný.
Statigrafická metoda datování vychází z polohy a mocnosti geologických vrstev a z úvahy, že čím je daná vrstva v souvrství níže a čím je mocnější, tím dříve vznikla a tím déle trvalo, než byla vytvořena. 
Při statigrafickém datování je nutné vzít do úvahy, že aktuální poloha vrstvy nemusí odpovídat poloze při jejím vzniku. Vlivem tektonických pohybů zemských desek dochází ke zvrásnění a dokonce k překocení souvrství, kdy dojde k obrácení sledu vrstev. Je proto nutné zrekonstruovat tektonickou historii dané lokality a porovnat ji s jinou lokalitou, kde se nachází podobné souvrství.

Doba pro vytvoření dané vrstvy pak závisí na mechanismu vzniku vrstvy. Sedimentací na dně jezer nebo moří, větrným transportem nebo postupným vršením biologického materiálu.

Na základě konsensu byly vytipovány lokality, které slouží jako mezinárodní stratotypy. Pro hranici ludlow – přídol (hranice mezi prvohorními souvrstvími svrchního siluru se takový stratotyp nachází u obce Řeporyje v blízkosti Prahy.
6.2 Absolutní metody datování
Pomocí absolutních metod datování určujeme stáří dané lokality nebo dobu průběhu daného jevu v absolutním vyjádření, nejčastěji v rocích.
Absolutní datování provádíme: 

· pomocí biologických metod

· podle polohy a mocnosti vrstev sedimentárních hornin při rozumném odhadu rychlosti sedimentace (rašelina, pískovce, břidlice), (~ 102 – 105 roků),
· podle přírůstků korálů (~ 102 – 104 roků),
· podle polohy a mocnosti ledových vrstviček v jádrech vrtů získaných z ledovce – Grónsko, Antarktida (~ 103 – 105 let),
· na základě rekonstrukce magnetického pole – paleomagneticky (~ 106 – 108 roků),
· na základě radioaktivního rozpadu – radiometricky (~ 106 – 109 let).
6.3 Metody biologického datování
Metody biologického datování jsou založeny na studiu biologických materiálů, většinou zbytků živočichů a rostlin. Slouží buď jako indikátory geologických vrstev, jejichž stáří bylo stanoveno jinou metodou nebo, v intervalu ~ 102 – 105let, ke kalibraci jiných metod.
6.4 Paleontologie        

Paleontologie (řecky: παλαιός palaios - stáří) je obecně věda o životě v minulých geologických obdobích. Jejím účelem je studie vývoje života na Zemi na základě fosilních záznamů, které se dochovaly v horninách jako zkameněliny. Paleontologie se dělí na paleobotaniku (rostliny), paleozoologii (živočichové) a mikropaleontologii (mikrofosilíe).
Pomocí fosílií je možné určit stáří a povahu hornin, které je obsahují nebo stáři vrstev hornin nad nebo pod těmito zkamenělinami. Tyto informace jsou důležité pro těžařský průmysl, především pak pro dobývání ropy. Nález dané zkameněliny v hornině je jeden z nejrychlejších a nejjednodušších způsobů, jak určit stáří dané horniny.

6.5 Dendrochronologie
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Je metoda využívající sled přírůstků dřevní hmoty -  letokruhů stromů během roku, viz obr. 6.1. Vedle určení absolutního stáří stromu umožňují anomálie hustoty
 a šíře letokruhů provést odhady o stavu podnebí a klimatu. Přesnost metody je 1-5 let, časový rozsah až 11 000 let. Vzorky jsou získávány ze stojících stromů vrtáním, u padlých stromů z příčných řezů. Metoda je využívána pro kalibraci radioaktivní metody C14.
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Vliv klimatických změn na hustotu a šíří letokruhů je zachycena na obr. 6.2.
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Obr. 6.2: Vliv klimatických změn na strukturu letokruhů
6.6 Jezerní varvy

Je metoda, využívající každoroční ukládání vrstvy sedimentů (střídání hrubší a jemnější frakce) na dně jezer, viz obr. 6.3. V létě vytvářejí řasy fotosyntézou vrstvičky diatomitů, 
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Obr. 6.3: Jezerní varvy
jejichž kumulací lze odlišit roční vrstvy. Metoda je využívána pro kalibraci radiouhlíkové metody.

6.7 Radiometrické stanovení stáří hornin a minerálů

Již roku 1905 poukázal E.Rotheford na principielní možnost určování stáří Země pomocí radioaktivního rozpadu. Pozdější výzkumy (H. Becquer, P. a M. Curie) tuto možnost podpořily, protože prokázaly, že na radioaktivní rozpad, vzhledem k tomu, že tento jev se odehrává v jádře atomu, mají změny vnějších podmínek – změny teploty, tlaku atd. zanedbatelný vliv.

Atomové jádro je složeno z protonů, jejichž počet Z – atomové číslo, je pro daný prvek charakteristický, a z neutronů. Počet neutronů v jádře daného prvku může být různý. A proto rozlišujeme různé izotopy daného prvku, které se navzájem liší nukleovým číslem A (celkový počet protonů a neutronů v jádře daného prvku). Neutron není stabilní částice a rozpadá se podle následující rovnice
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kde n je neutron, p proton, e elektron a 
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 elektronové neutrino. Doba života neutronu je 
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. O stabilitě jádra izotopu daného prvku rozhoduje měrná vazební energie jádra, jejíž průběh je zachycen na obr. 6.4. 

Obr. 6.4: Průběh měrná vazební energie nukleonů ε na atomovém čísle Z

Z obrázku je patrné, že nejstabilnější jsou jádra atomů prvků v okolí Fe (železo). Zejména jádra prvků s vysokým nukleovým číslem A jsou proto nestabilní a postupně se rozpadají. Konečným produktem jsou prvky v okolí železa. Uvedený rozpad je doprovázen radioaktivním zářením. Rozlišujeme tři druhy radioaktivního záření:   
· α – záření, které je tvořeno proudem jader He, které se pohybují rychlostí 
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· ( – záření, které je tvořeno proudem elektronů nebo pozitrónů a má spojité spektrum,
· ( – záření tvrdé elektromagnetické záření, při interakci s látkou dochází k fotoefektu, Comptonově rozptylu a tvorbě párů elektron pozitron 
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. Toto záření je biologicky nejnebezpečnější.
Všechny metody využívající radioaktivní rozpad pro stanovení stáří jsou založeny, na jevu, při kterém se původní počet částic mateřské látky N0  rozpadá na konečný produkt 
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kde N je počet radioaktivních částic a λ je rozpadová konstanta, která charakterizuje daný prvek. Řešení uvedené rovnice má tvar

	                   
[image: image9.wmf]0

t

NNe

l

-

=

,          
	(6.1)


kde N0  je počáteční počet radioaktivních částic. Převrácená hodnota rozpadové konstanty 
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 dané částice. Někdy se používá k charakteristice radioaktivního prvku místo rozpadové konstanty λ  poločas rozpadu τ0,5, který je roven době, za kterou se rozpadne právě polovina částic, přičemž platí 
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Vztah (6.1) dovoluje určit dobu, která uplynula od počátku rozpadu (t = 0) do okamžiku t pomocí rovnice
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Někdy se používá ke stanovení doby t počet částic konečného produktu rozpadu 
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Jestliže se v hornině nacházejí dva radioaktivní prvky o různém poločasu rozpadu, můžeme dobu t určit z časové změny poměrů  
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 těchto prvků v hornině, přičemž platí 
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Pro stanovení doby t můžeme rovněž použít poměr konečných produktů rozpadu dvou prvků 
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Pro použití datování pomocí metody radioaktivního rozpadu je důležitá vhodná volba izotopu ve vztahu k předpokládanému časovému intervalu. V tab. 6.1 jsou uvedeny nejčastěji používané izotopy včetně jejich poločasů rozpadu.

Tab. 6.1: Poločasy rozpadu vybraných prvků
	Radioaktivní řady
	Poločas rozpadu

109 roků

	Výchozí izotop
	Konečný produkt
	Typ rozpadu
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Nejčastěji používané metody jsou:
1. Rubidiovo – stronciová metoda
Pro stanovení doby t se využívá vztahu (6.2)
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2. Draslíkovo – argonová metoda
Je důležitá pro paleomagnetická měření. Metodu lze použít na živce ve vulkanických horninách. Draslík 
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a pro celkový úbytek izotopu draslíku 
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Opětným použitím rovnice (6.2) dostaneme pro dobu t vztah
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Protože stanovení izotopu 
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 je obtížné, pro stanovené doby t se nepoužívá.
3. Uranovo-thoriová-olověná metoda
Stanovení doby t se provádí pomocí vztahu (6.2) nebo (6.3)
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Současný poměr izotopů uranu je
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4. Uhlíková metoda 
Pro stanovení časových intervalů v rozmezí 102 – 105 roků se využívá izotop uhlíku 
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. Izotop uhlíku 
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je produkován ve vysokých vrstvách atmosféry interakcí kosmického záření s molekulami dusíku
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Pohybem atmosféry se izotop uhlíku rozptýlí v atmosféře. Metabolickými procesy se izotop dostane do těl rostlin a živých organismů. Během života je množství izotopu v organismu přibližně stálé. Po odumření se však vlivem radioaktivního rozpadu množství izotopu 
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 v organických zbytcích zmenšuje. Metoda je využívána zejména v archeologii a paleobiologii. 
6.8 Stáří Země
Na základě paleontologických metod byla v roce Komisí pro určení absolutního věku geologických formací schválena časová stupnice geochronologického stáří Země, viz tab. 6.2.
Tab. 6.2: Geochronologická stupnice stáří Země
	Éra
	Epocha
	Začátek éry 

/106 roků/
	Doba trvání

 /106 roků/

	Kenozoikum
	Kvartér
	Holocén

Pleistocén
	0,01

1,5 – 2,0
	

	
	Terciér
	Pliocén

Miocén

Oligocén

Eocén

Paleocén
	7

26

38

54

65
	19

12

16

11

	Mezozoikum
	Křída

Jura

Trias
	136

190 – 195

220
	71

54 – 59

25 - 30

	Paleozoikum
	Perm

Karbon

Devon

Silur

Ordovik

Kambrium
	280

345

395

430 – 440

500

570
	60

65

50

35 – 45

60 – 70

70

	Prekambrium
	Proterozoikum II

Proterozoikum I

Archaikum

Katarchaikum
	1100 – 1200

1800 – 1900

2600 – 2700

3400 – 3500
	


Maximální věk zemských hornin zjištěný pomocí radioaktivního datování je 3,8 mld roků. Pomocí úvah o poměru izotopu uranu a olova lze odhadnout stáří zemské kůry na 4,5 mld roků.

Za předpokladu, že prvotním materiálem při vzniku Země byly meteority a kosmický prach, lze na základě radiometrického datování materiálu získaného z meteoritů stanovit stáří Země na 4,55 mld roků. 
7 MAGNETICKÉ POLE ZEMĚ
V této kapitole se dozvíte:

· co je geomagnetické pole Země 
· o metodách geomagnetických měření

· co jsou sekulární variace 

· co je to paleomagnetismus
· jaký je mechanismus vzniku magnetického pole Země 
Klíčová slova této kapitoly:
Geomagnetismus, sekulární variace, paleomagnetismus, geomagnetická měření, teorie hydromagnetického dynama, 



Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 


       15 hod
O existenci magnetického pole na povrchu Země se můžeme přesvědčit snadno pomocí magnetky kompasu, která zaujme v daném místě vždy polohu, která směřuje přibližně na sever. O této vlastnosti magnetické střelky se zmínil již roku 1180 A. Neckam ve svém díle „De Naturis Rerum.“ Původ popisovaného chování magnetické střelky vysvětloval přitažlivosti Polárky.

Prvním vědeckým dílem o zemském magnetismu je kniha W. Gilberta „ De Magnete magneticisque corporibus et de magno magnete tellure,“ která vyšla v roce 1600 v Londýně. Autor v ní uvádí, že Země představuje magnet. Základy současných názorů na magnetické pole Země pak položil K. F. Gauss, který vypracoval sférickou analýzu pole, která tvoří základ analýzy geomagnetického pole.

7.1 Geomagnetické parametry

Magnetické pole Země je charakterizováno vektorem magnetické indukce 
[image: image57.wmf]B

r

. Pro určení složek vektoru magnetické indukce používáme ortogonální soustavu souřadnic, jejíž počátek je umístěn v místě měření, osu x orientujeme ve směru geografického 
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Obr. 7.1: Rozložení vektoru magnetické indukce 
[image: image59.wmf]B

r

 do složek
poledníku s orientací na sever, osu y ve směru rovnoběžky s orientací na východ a osu z vertikálně s orientací do nitra Země, viz obr. 7.1.

Průmět vektoru 
[image: image60.wmf]B
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 na osu x se nazývá severní složka a označuje se X, průmět na osu y se nazývá východní složka Y a průmět na osu z se nazývá vertikální složka. 
Průmět vektoru 
[image: image61.wmf]B
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 do horizontální roviny se nazývá horizontální složka a označujeme ji H. Vertikální rovina, ve které leží vektor 
[image: image62.wmf]B
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, se nazývá rovina magnetického poledníku (meridiánu). Úhel mezi rovinou magnetického poledníku a rovinou geografického poledníku je magnetická deklinace D. Magnetická deklinace je kladná, je-li složka H odkloněna od geografického poledníku na východ, záporná, je-li odkloněna na západ. 
Úhel HOB se nazývá magnetická inklinace a označuje se I. Směřuje-li severní konec inklinační magnetky dolů, je inklinace kladná, v opačném případě záporná.

Absolutní hodnota vektoru magnetické indukce 
[image: image63.wmf]B
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se nazývá totální magnetická indukce. Všechny uvedené parametry označujeme jako elementy magnetického pole. Parametry X, Y, Z určují souřadnice vektoru 
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 v kartézské soustavě souřadné, parametry H, D, Z v soustavě válcové a parametry H, D, I v soustavě sférické. Pro určení vektoru 
[image: image65.wmf]B
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 stačí určit tři nezávislé parametry, ostatní se určí pomocí transformačních vztahů mezi uvedenými souřadnými soustavami.
Magnetická deklinace D a inklinace I se měří ve stupních. Jednotkou magnetické indukce je 1T. Magnetické pole na povrchu Země je přibližně 50 (T.
7.2 Základní rovnice elektromagnetického pole

Fyzikální základ pro popis a analýzu magnetického pole Země představují Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole
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Při řešení problémů spojených s magnetickým polem Země je člen 
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 zanedbatelný. Protože v nevodivém prostředí tělesa Země je 
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, upravíme rovnici (7.1) na tvar
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Z uvedené rovnice vyplývá 
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 kde 
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 je potenciál geomagnetického pole.  Použitím první z rovnic (7.1) dostaneme pro geomagnetický potenciál v blízkosti povrchu Země rovnici
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jejíž obecné řešení má tvar 
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Celkový geomagnetický potenciál se skládá z potenciálu 
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 vyvolaného vnitřními zdroji, které se nalézají uvnitř Země a potenciálu 
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 vyvolaného vnějšími zdroji, které jsou mimo Zemi. Pro uvedené potenciály platí vztahy
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kde R je poloměr Země. Koeficienty 
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 - charakterizují magnetické pole Země a označujeme je proto jako geomagnetické parametry. Tyto parametry je nutné určit z výsledků měření. 
7.3 Geomagnetická měření
Magnetické pole Země  ( 50 (T je ve srovnání s magnetickými poli generovanými průmyslovými zařízeními 103 – 106-krát menší. Proto byly pro měření geomagnetického pole vyvinuty speciální přístroje o postupy. Požadovaná přesnost je řádově 10-5 celkové hodnoty.
Podle toho, jaký geomagnetický parametr je nutné určit, rozeznáváme měření směru nebo měření velikosti vektoru magnetické indukce, resp. jeho složek. Podle způsobu měření provádíme buď měření absolutní, nebo relativní a měření časových změn geomagnetického pole. Absolutní měření se provádí v geomagnetických laboratořích, relativní v terénu.
7.4 Absolutní a relativní měření geomagnetického pole

Magnetometry – přístroje pro zjišťování magnetické indukce jsou založeny na interakci geomagnetického pole 
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 s magnetickým momentem 
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 měřicího prvku daného přístroje a to buď síly 
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 nebo momentu síly 
[image: image84.wmf]MmB

=´

rr

r

.
Nejstarší metodou absolutního měření horizontální složky H geomagnetického pole je Gaussova-Larmontova metoda. Metoda je založena na dvojím měření, při prvním se určí doba volných kmitů magnetky T  a při druhém deklinace magnetky D. Složka H je potom určena vztahem 
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kde A je koeficient určený parametry přístroje a J moment setrvačnosti magnetky. Přístroje založené na tomto principu označujeme jako magnetické teodolity.
Pro relativní měření změn magnetické indukce se používají magnetické polní váhy, které se konstruují jak pro měření horizontální, tak i vertikální složky. Princip měření je založen na eliminaci výchylky magnetky torzí křemenného vlákna. Úhel zkroucení je zkalibrován v hodnotách nT.
Pro určení totální indukce 
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 se používají protonové magnetometry, které jsou založeny na magnetické rezonanci jádra atomu. Vystavíme-li jádra atomu silnému magnetickému poli, které náhle odstraníme, budou jádra atomů vykonávat krátkodobě precesi okolo vektoru 
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 vnějšího geomagnetického pole. Pro hodnotu velikosti magnetické indukce platí 
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kde je a parametr závislý na použité látce a 
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 je frekvence precese.
Druhým typem magnetometru založeném na interakci atomů s vnějším magnetickým polem je magnetometr využívající Zeemanův jev a optické čerpání, při kterém dochází vlivem interakce s vnějším magnetickým polem k rozštěpení energetických  hladin atomu, viz obr. 7.2. Pro rozštěpení energetických hladin platí
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Pro letecké a družicové magnetické mapování a měření se používají magnetometry založené na principu sycení feromagnetik. U těchto magnetometrů se využívají feromagnetické látky s  velkou permeabilitou. Princip vyložíme pomocí obr. 7.3. Průchodem elektrického proudu protisměrně vinutých cívek s jádrem z feromagnetického materiálu dojde k jejich magnetickému nasycení a vzájemnému vyrušení magnetického pole. Na uvedené soustavě je navinuta sekundární cívka. V případě existence vnějšího magnetického pole ve směru magnetizace dojde při  časově odlišnému nasycení jednoho z jader vlivem vnějšího magnetického pole k indukci napětí v sekundární cívce, které je úměrné vnějšímu magnetickému poli.
Magnetickou deklinaci určíme pomocí magnetky a trigonometricky nebo astronomicky určeném směru geografického poledníku. 

Magnetickou inklinaci určíme zemským induktorem, který je založen na principu elektromagnetické indukce. Hlavní součástí zemského induktoru je cívka rotující kolem svého průměru. V rotující cívce se indukuje elektrický proud, který vymizí v případě, že osa rotující cívky splývá se směrem vektoru totální magnetické indukce.
Časové variace magnetického pole jsou registrovány magnetickými variometry. Jsou to magnetometry vybavené záznamovým zařízením.
7.5 Rozložení geomagnetického pole na povrchu Země

Rozložení magnetického pole na povrchu Země je popsáno rovnicemi (7.2), ve kterých vystupují geomagnetické parametry 
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, které je nutné určit výpočtem z naměřených hodnot magnetické indukce. Na základě takto zjištěných hodnot geomagnetických parametrů můžeme celkové magnetické pole Země rozdělit na vnitřní pole vyvolané vnitřními zdroji a vnější pole, vyvolané vnějšími zdroji. V tab. 7. 1 jsou uvedeny hodnoty prvých dvou geomagnetických parametrů pro epochu 1965.

Tab.7.1: Hodnoty geomagnetických parametrů vnitřního a vnějšího pole.
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	1
	0
	– 30 625,0
	
	– 42,8
	

	
	1
	– 2 236,4
	5 784,7
	
	– 11,3

	2
	0
	– 1 229,1
	
	– 49,9
	

	
	1
	2 955,1
	– 1699,2
	4,5
	26,3

	
	2
	1 610,1
	521,8
	– 63,1
	59,7


Z uvedených hodnot je zřejmé, že vnější pole představuje přibližně 1% celkového pole pozorovaného na povrchu Země. Existence vnějšího pole je sice reálná, ale hodnoty koeficientů získané analýzou výsledků měření jsou řádově v hranicích pozorovacích chyb.

Názornou představu o rozložení magnetického pole dávají mapy izočár. Izočáry jsou křivky spojující body se stejnou hodnotou daného geomagnetického parametru.
Izočáry deklinace se nazývají izogóny, inklinace izoklíny. Nulová izogóna se nazývá agóna a nulová izoklína aklína. Izočáry ostatních složek se nazývají isodynamy.
Průběhu izobar je silně nepravidelný, což dokazuje, že magnetické pole Země je na povrchu rozloženo nepravidelně. Příčinou jsou nehomogenity ve stavbě zemské kůry. Z tab. 7.4 je zřejmé, že hodnoty pro n = 1 značně převyšují hodnoty ostatních parametrů a představují řádově 90% celkového magnetického pole Země. Geomagnetický 

Obr. 7.4: Izogóny  pro epochu 1965
potenciál pro n = 1 udává potenciál magnetického dipólu umístěného ve středu Země. Magnetický moment zemského dipólu je M = 8,01.1022 A.m2.
7.6 Sekulární variace geomagnetického pole

Z analýzy časových změn geomagnetického pole vyplývá, že geomagnetické pole se v průběhu času mění. Tyto časové změny označujeme jako sekulární variace geomagnetického pole.

Rozložení sekulárních změn geomagnetických elementů na povrchu Země se znázorňuje pomocí izopór.

[image: image97.png]



Obr. 7.5: Dipólové magnetické pole Země
Výsledky analýzy naměřených hodnot sekulárních změn ukazují, že zdroje sekulárních variací jsou v nitru Země. Z analýzy dále vyplývá, že poloha a velikost magnetického dipólu se mění. Moment dipólu se zmenšuje průměrně o 0,05 % za roka a osa dipólu se pohybuje na západ rychlostí cca 0,05( za rok a na sever přibližně rychlostí 0,02( za rok. Uvedený jev je označován jako západní drift.
Uvedené změny jsou interpretovány jako výsledek rozdílných rotačních rychlostí zemského pláště a jádra. V případě, že se jádro otáčí pomaleji než plášť, vzniká relativní západní pohyb pole generovaného jádrem.

Uvedené sekulární variace geomagnetického pole jsou důvodem, proč je nutné mapy rozložení geomagnetického pole stále aktualizovat. Mapa rozložení geomagnetického pole pro daný rok se označuje jako epocha, např, epocha 1965. 
7.7 Magnetismus hornin a paleomagnetismus

Horniny v zemské kůře způsobují lokální magnetické anomálie. Největší anomálie byly zjištěny u Kurska (Rusko) a u Kiruny (Švédsko). Zjišťování magnetických anomálií je důležitou metodou při prospektorské činnosti. 

Na základě magnetických vlastností hornin, především remanentní magnetizace, lze rekonstruovat magnetické pole Země v minulosti.
Magnetismus hornin má původ ve feromagnetických a ferimagnetických minerálech, které daná hornina obsahuje. Rozeznáváme dva typy minerálů:

a) silné magnetické oxidy (magnetit, maghemit a pevné roztoky magnetitu s ulvospinelem,

b) slabší magnetické minerály, jejichž základ tvoří hematit a jeho pevné roztoky s ilmenitem.

Magnetizace hornin je obecně určena vztahem
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 je indukovaná magnetizace a 
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je přirozená remanentní magnetizace, která závisí na historii horniny a není pro danou horninu konstantní. Pro ocenění poměru obou magnetizací se používá koeficient Q 
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 je susceptibilita dané horniny a H hodnota intenzity geomagnetického pole v daném místě. Hodnota koeficientu Q magnetické horniny je 2 až 10, výjimečně až 100. 
Přirozená remanentní magnetizace může vzniknout při existenci vnějšího pole několika způsoby:
Termoremanentní magnetizace, vzniká v případě, kdy teplota horniny při ochlazování je vyšší než Curieho teplota. Při teplotách blízkých Curieho teplotě stačí ke zmagnetizování horniny slabé vnější magnetické pole. Tato magnetizace je stabilní až do 450(C.
Chemická remanentní magnetizace vzniká v hornině při růstu zrn feromagnetických minerálů v hornině. Souvisí s tvorbou magnetických domén. Je-li velikost krystalového zrna menší než velikost magnetické domény, probíhá orientace vektoru magnetizace snadno, dosáhne-li velikost zrna velikost domény, koercitivní síla prudce vzroste a zafixuje směr magnetizace.
Sedimentační remanentní magnetizace vzniká usměrněním feromagnetických částic horniny magnetickým polem Země během jejich usazování a je zafixováno v průběhu následného zpevnění.
Vektor  magnetizace horninového vzorku, který byl odebraný se zachováním jeho orientace v prostoru, udává směr geomagnetického pole v  místě odběru v době zmagnetování horniny. O tomto poli se předpokládá, že bylo dipólové a osa dipólu byla totožná s rotační osou Země. Stáří horniny se určí některou z radioaktivních metod.
Z časové rekonstrukce magnetického pole vyplývá, že v průběhu času magnetické pole Země změnilo několikrát svoji polaritu. Mimo základní epochy o délce přibližně jeden milion roků se zjistily v jednotlivých epochách kratší období (eventy), v nichž byla polarita vzhledem na polaritu epochy změněná.
Specielním oborem paleomagnetismu je archeomagnetismus který pomocí metod paleomagnetismu zkoumá magnetismus archeologických předmětů – keramiky, vypálených cihel apod. Archeomagnetické metody umožňují určit velikost a směr geomagnetického pole v období posledních 9 000 let.

Pomocí paleomagnetických metod byla objevena zvláštní struktura anomálií geomagnetického pole v okolí oceánských hřbetů. Podél oceánských hřbetů byly zjištěny pásy kladných a záporných anomálií souměrně rozložených podél osy hřbetu. Pásy mají šířku 10 až 20 km a amplituda dosahuje 1000 nT.
Vznik těchto pásů vysvětluje teorie pohybu zemských desek. Roztavený materiál pláště vystupuje podél středooceánských hřbetů, ochlazuje se pod Curiehu teplotu a získává termoremanentní magnetizaci ve směru aktuálního geomagnetického pole. Pomocí časové paleomagnetické stupnice lze určit rychlost rozšiřování oceánského dna. Takto získaná hodnota je 1 až 6 cm za rok. 
7.8 Mechanismus vzniku magnetického pole Země

Původní výklad existence geomagnetického pole byl spojen s přítomností feromagnetických minerálů v horninách. Ovšem Curieova teplota většiny feromagnetických minerálů je přibližně 600(C, která je dosažena již v hloubce 20 km a při jejím překročení feromagnetické materiály se stávají paramagnetickými. Koncentrace feromagnetických materiálů do hloubky 20 km  je pro vysvětlení naměřených hodnot magnetické indukce přiliž malá.
V současné době je všeobecně přijatý názor, že vznik magnetického pole Země je důsledkem hydromagnetických procesů probíhajících v kapalném a elektricky nabitém jádru. Zemské kapalné jádro se chová jako hydromagnetické dynamo.

Na základě tepelné disociace atomů v kapalném jádru se toto stává vodivým. Tepelná nebo gravitační konvekce spolu s rotací Země vyvolává proudění elektricky nabitých částic a vytváří slabé magnetické pole rovnoběžné s osou rotace Země. V důsledku Lorenzovy síly vzniká mezi okrajovými částmi rotujícího kapalného jádra a osou rotace potenciálový rozdíl, který vyvolává elektrický proud vytvářející proudovou smyčku, která generuje magnetické pole ve směru osy rotace. Toto magnetické pole se superponuje na počáteční magnetické pole a při vhodné orientaci ho zesiluje.

Generované magnetické pole je nestabilní, závisí jak na parametrech kapalného jádra, tak i na jeho dynamice. Pro vysvětlení mechanismu vzniku geomagnetického pole je velmi důležitá znalost zdrojů energie, které vyvolávají pohyb zemského kapalného jádra. Elektrické proudy v kapalném jádře vytvářejí Joulovo 
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 Pro činnost hydrodynamického dynama je však potřebný energetický výkon odhadovaný na 
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, což odpovídá hodnotě tepelného toku povrchem Země. Jak je uvedeno v kap.  předpokládáme, že zdrojem tohoto toku je rozpad radioaktivních prvků v tělese Země. 

7.9 Krátkodobé změny magnetického pole Země

Magnetické pole Země podléhá neustálým změnám. Vedle již zmíněné pomalé sekulární variace, která má původ v procesech probíhajících uvnitř Země a souvisí s hlavním geomagnetickým polem, existují krátkodobé variace, jejichž původ je mimo Zemi. Tyto krátkodobé variace mají různý charakter průběhu, vedle klidných periodických průběhů existují i rychlé chaotické změny, které označujeme jako geomagnetické bouřky.

Z harmonické analýzy, viz kap. 7. záznamů krátkodobých variací, bylo zjištěno, že poměr vnějších a vnitřních vlivů má přibližně hodnotu 2,4:1. Zjistilo se rovněž fázové posunutí vnitřních vlivů vzhledem k vnějším o asi 20(. 

Uvedená fakta svědčí o tom, že mezi uvedenými vlivy existuje příčinná souvislost. Vnější vlivy představují příčinu a vnitřní zdroje následek. Vazbu mezi oběma zdroji představuje elektromagnetická indukce. Proměnné magnetické pole obklopující Zemi,které ovlivňuje především Slunce, v ni indukují zemské proudy, které generují proměnné magnetické pole. 

Další zdroje: 

[1] Mareš S. a kol.: Úvod do užité geofyziky,SNTL/ Alfa, Praha 1979
[2] Šolc M., Zahradník J.: Astronomie, astrofyzika a geofyzika, SPN, Praha 1987

[3] Ochaba Š.: Geofyzika, základy fyziky Zeme a jej kozmického okolia, SPN, Bratislava 1988 

[4] Landau,l.,d., Lifšic, j., m.: Mechanika, Nauka, Moskva, 1964 

[5] Stenz E., Mackiewicz M.: Geofyzika ogólna, PWN, Warszawa 1964


































Obr. 7.2: Magnetometr na optickém čerpání
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Obr. 7.3: Magnetometr využívající sycení feromagnetik
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Obr. 6.1:Systém letokruhů
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