Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Katedra fyzické geografie a geoekologie

Jaroslav Maslo

Pedogenické karbonaty sprasovych sérii

Pedogenic carbonates of loess-paleosol sequences

Bakalarska prace

Vedouci prace: Mgr. Kristyna Flasarova

Praha 2018



Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze jsem zavere€nou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani

jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 25.7. 2018 Podpis



Dé&kuji své vedouci prace Mgr. Kristyn¢ Flasarové za odborné vedeni této prace, cenné rady
ohledn¢ obsahu a zdroji, skvély pfistup, ochotu a Cas traveny konzultacemi a obrovskou

trpelivost, kterd byla tfeba pti vedeni této prace.



Zadani bakalarské prace
Nazev prace
Pedogenické karbonaty spraSovych sérii

Pedogenic carbonates of loess-paleosol sequences

Cile prace
Cilem prace je zpracovani reserSe na téma Pedogenické karbonaty sprasovych sérii (znaky a
vznik sprase, znaky, vznik a rozSifeni sprasovych sérii, znaky, typy a vznik pedogenickych

karbonatt).

Cilem praktické Casti je porovnani jednotlivych skupin karbonatii odebranych z profilu podle

izotopového poméru C a O.
Pouzité pracovni metody, zajmové izemi, datové zdroje

Hlavni Céasti prace je reSerSe literatury na téma Pedogenické karbonéty spraSovych sérii.
V praktické casti bude provedeno srovnani jednotlivych typa karbonati podle izotopového

poméru C a O.

Datum zadani: 22. 12. 2017

Jméno studenta: Jaroslav Maslo

Podpis studenta: .............coooiiiiin.

Jméno vedouci prace: Mgr. Kristyna Flasarova

Podpis vedouci prace: ...........ooviiiiiiiiiiiinnn..



Abstrakt:

Spras je sediment, ve kterém pievazuji prachové cCastice, které byly na misto sedimentace
pfeneseny hlavné vétrem. Sprase pokryvaji zhruba 10 % zemského povrchu. Pokud se spras
muze ukladat v delsim obdobi, kdy se stiidaji doby ledové a meziledové vznikaji tzv. sprasové
série. Castou soucasti sprasi a sprasovych sérii jsou pedogenické karbonaty, coz jsou &astice
CaCO:s, Ty vytvari nékolik typt, napt. zvapenatelé kotinkové buiky, hypocoatingy, kalcitova
jehlickova vldkna... Sprasové série a karbonaty v nich predstavuji uzitecny zdroj informaci o
paleoenvironmentu. V praktické ¢asti prace byly méteny vzorky pedogenickych karbonatt ze

sprasové série v Dejvicich (Praha) na izotopovy pomér C a O.
Abstract:

Loess is sediment composed predominantly os silt-size particles. Silt-size particles are
transoported mainly by wind. Loess covers 10 % of earth surface. If the loess can be layed for
a longer time when the glacials and interglacials alternate, the loess-paleosol sequences are
created. Common part of loess and loess-paleosol sequences are pedogenic carbonates, which
are particles of CaCOs. There are many types of carbonates, e.g. Calcified root cells.
hypocoatings, needle-fiber calcite... Loess-paleosol sequences and carbonates in them are realy
useful source of information about paleoenvirnonment. In practicle part of this work the isotopic
composition of C and O in pedogenic carbonates from loess-paleosol sequence in Dejvice

(Prague) was measured.
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1. Uvod

Jednim z hlavnich znakl kvartéru je stfidani dob ledovych a meziledovych, tzv. glaciala a
interglaciali (Lozek 1973). Jednou z moznosti vyzkumu podminek v téchto obdobi je
zkoumani spraSovych sérii, které mohou pomoci rekonstruovat ptidni pokryv v jednotlivych
obdobich. Jelikoz sprase pokryvaji velkou ¢ast zemského povrchu (zhruba 10 %), jsou cennym

zdrojem informaci o paleoenviromentu (Muhs 2007).

Vyzkumem uloZenych material lze ziskat diilezit¢ informace o zménach aridity klimatu, o

rozsahu ledovcii, nebo napiiklad o cirkulaci v atmosféte (Pye 1995).

Sprasové série jsou tvoreny spraSemi a fosilnimi pidami, tzv. paleopidami (Kukla 1961).
Sprase muze byt jednoduse definovana jako sediment, ktery je tvofen pfevazné prachovymi
¢asticemi, ale je v ném 1 mensi zastoupeni ¢astic piscitych a jilovitych. Prachové Castice, které
tvofi nejveétsi Cast spraSe jsou na misto sedimentace pienaSeny vétrem. SpraSe jsou
rozpoznatelné zejména pro svoji typickou strukturu a okroveé hnédou az zlutavé hnédou barvu.

Fosilnimi ptidami jsou na naSem uzemi nejcastéji cernozeme a hnédozemé (Lozek 1973).

Pedogenické karbonaty jsou ¢astou soucasti sprase. Bézné se vyskytuje nékolik typh karbonati.
Jsou jimi napftiklad zvéapenatélé kotinkové buiky, karbonatové povlaky, hypocoatingy nebo
naptiklad cicvary. Karbonaty jsou tvofeny uhli¢itanem vapenatym (CaCOs3). Karbonaty ve
sprasi lIze poznat podle odlisné barvy, ktera je obvykle bild nebo Sedd. Pedogenické karbonaty
mohou mit riznou velikost, od n¢€kolika desetin mm az po nékolik cm naptiklad v ptipadé

cicvart (Barta 2011).
V redersni &asti prace jsem psal o sprasovych sériich, o jejich rozsiteni ve svéte a v Ceské
republice, o cyklu uhliku a kysliku, pedogenickych karbonatech, jejich rozdéleni, vzniku a

typech, o stabilnich izotopech uhliku a kysliku. Méfeni izotopového poméru uhliku a kysliku

v jednotlivych typech karbonatii bylo soucasti praktické ¢asti prace.
2. SpraSové série

2.1 Zakladni charakteristika a vznik sprase

Spras je eolicky terestricky sediment, tvofeny zejména prachovymi Casticemi, tedy ¢asticemi o
velikosti od 0,002 mm do 0,05 mm, ktery prosel zesprasnénim (Lozek 1973). Ve sprasi
najdeme i nizky podil piscitych (velikost zrn je vétsi nez 0,05 mm) a jilovych (velikost zrn je

mensi nez 0,002 mm). Ve spraSich v Cechach a na Moravé je zastoupeni prachovych castic
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minimalné 50 %, obvykle je to ovSem 70-80 % (Zeman 2003). Obsah piscitych castic se
pohybuje mezi 5-12 % a obsah jilovych ¢astic nepiekracuje obvykle 5 %. Pokud je ve sprasi
vice nez 20 % piskovych zrn, jedné se o pisCitou spras. Pokud je ve sprasi obsazeno vice nez

20-30 % jilovych minerald, pak je oznacovana jako spras jilovita (Pye 1987).

Sprase se vyznacuji okrové hnédou az Sedavé zlutou barvou. Toto zabarveni je zplisobeno
zelezitymi slouceninami, jemné rozptylenym uhli¢itanem véapenatym (CaCOs) a porézni
skladbou. Sprase se jevi jako nevrstevnaté sedimenty. Maji svislou, polyedrickou odlu¢nost.
Zachovavaji dlouhé svislé stény. Mocnost téchto stén mize byt od n¢kolika centimetri az po
stovky metrii. SpraSe Casto tvoii pokryvy dfive existujicich pid (tzv. paleopid). Kromé
plosnych pokryva tvoii sprase zavéje v udolich nebo pii upatich hor. Sprase nejsou svym
slozenim a vyskytem nijak zavislé na jejich podloZi (Lozek 1973). Ve sprasi jsou Casto

nachdzeny karbonaty, ale také fosilie, zejména pak ulity Snekti (Muhs 2007).

Ptevaha prachovych c¢astic je zplisobena dalkovych transportem za pomoci vétru. Tento typ
transportu se muze uplatnit pouze v oblastech bez lesniho porostu. Déle je téeba, aby se horniny
rozpadaly a vznikaly sypké zvétraliny. Pro toto je tfeba velkého sucha a velkych teplotnich
vykyvu jak v dennim, tak sezonnim meéfitku. Tyto podminky byly spliiovany ve vrcholnych

¢astech dob ledovych (pleniglacidlech) (Hosek, Horacek 2015).

Sprase mohou tvofit velké plosné pokryvy rovin, nebo zavéje na mirnych svazich. Naptiklad
v Ceském masivu sprase pokryvaji mirné svahy obracené k vychodu, zatimco na protéjSich

stranach se nachdzi strmy skalni podklad (LoZek 1973).

Aby mohly sprase vznikat, musi defla¢ni plocha (plocha, ze které je materidl unaSen) i
sedimentacni prostiedi spliiovat urcité podminky. Defla¢ni plocha by méla byt bez uzaviené¢ho
prostoru. Deflacni plochy se proto nachazi hlavné v pustindch, ale najdeme je také v mistech,
kde se nakupil ¢erstvé usazeny materiél fluvidlniho, ledovcového nebo naptiklad vulkanického

puvodu. Tento materidl je lehce pfenositelny vétrem na dlouhé vzdalenosti (Lozek 1973).

Sedimentacni prostor musi také spliovat urcité podminky. Ptfitomnost fosilnich schranek
mekkyst a rozbory pylu ukazuji na to, Ze v mistech, kde probihala sedimentace sprasi se
vyskytovala bujna stepni vegetace. Tato stepni vegetace rovnéz vykazovala nékteré prvky
tundry a byl zde vysoky podil slanomilnych rostlin. Pfi sedimentaci prachovych ¢éstic se
nevytvaiel humus ve vétsim mnozstvi, ale CaCOs3 ziistaval v povrchovych vrstvach a hydroxid
zeleza okrove hnédé barvy tvofil povlaky na minerdlnich zrnech a tim dal sprasi jeji typickou
barvu. Lozek (1965) z téchto a dalSich znakii odvozoval, Ze spras vznikala v chladném podnebi
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s dlouho mrazivou zimou, po které nasledovalo vlhké jaro, které rychle pteslo do teplého Iéta,
které bylo z pocatku vlhké, poté vSak nastalo sucho, a to postupné pieslo do dalsi zimy. Tyto
podminky vzniku plati pro vétSinu sprasi v Eurasii a Severni a Jizni Americe. Sprase v téchto
oblastech jsou vazany na mirny podnebny pas, kde i v dnesni dob¢€ nastavd mraziva zima. Dalsi
z podminek ovSem nejsou v dnesni dobé nikde v Eurasii spliiovany, a tak vznik sprase
neprobiha (Lozek 1973). V podminkach vnitini Asie se spras udajné tvotila v teplém aridnim
pevninském klimatu z prachu navatého z pousti. Obrucev in Lozek 1973 tedy rozliSuje tento

typ sprase jako tzv. teplou spras vnitroasijskou.

Spras vyrovnavala v kazdé sprasSové fazi nerovnosti v terénu, které byly vytvoreny zejména
erozi. Usazovani probihalo do té doby, dokud povrch netvofil plynulou svahovou kiivku (Lozek

1973)

V udolich se toto opakovalo vicekrat diky postupnému zahlubovéni vodnich tokl. Sprase
postupné pokryvaly jednotlivé fi¢ni terasy. Ty byly vzdy vytvoreny fi¢ni nivou. Nejdiive feka
nedovolovala ukladdani sprasi, ale v dob¢ dal$iho vymolu feka z niv ustoupila a spraSe se mohly
zacit ukladat. Kazdy terasovy stupeii je tedy tvoien tim ¢lenem sprasové série, ktery se vytvofil

bezprostiedné poté, co tekouci voda opustila terasu (Lozek 1973).

Jelikoz jsou sprase velmi zéavislé na podnebi a jsou plosné velmi rozSifené, maji velky
stratigraficky vyznam. V nékterych oblastech jsou jedinou moznosti pro stratigraficky vyzkum

kvartéru (Lozek 1973).

Sprase maji diky svym vlastnostem velikou UZivnost pro rostliny. Diky své struktufe a
souvaznosti hlavné v minulosti hojn€ vyuZivany jako cihlaiské hliny. Svislé spraSové stény jsou
dlouhodobé stabilni a jsou idedlnim fosilizacnim prostfedim pro vapnité ulity meékkyst a kosti

obratlovct (HoSek, Horacek 2015).

2.2 Sprasové série

Pokud mohly spraSe vznikat delsi dobu, zejména potom v prubéhu nékolika teplotnich vykyvi,
vytvotily zde souvrstvi, kde se stfidd spraSovy pokryv s fosilnimi pidami. Tato souvrstvi
oznacujeme jako sprasové série. Ve stavbé téchto sérii se odrazi kvartérni klimaticko-
sedimentacni cyklus (Kukla 1961). Diky tomu maji sprasové série velky vyznam pro kvartérni

stratigrafii.
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Obr. 1: SpraSova série Blihzdat (zdroj: Jaroslav Méslo)

Ve sprasovych sériich miizeme narazit na tfi zakladni typy uloznych pomért: ploSinny,

Supinovity a upadovy (Lozek 1973).

U ploSinnych (subhorizontalnich) loZnych poméra sprase a dalsi pidni komplexy tvoii témet
vodorovné vrstvy a ukladaji se tedy souhlasné na sebe. Tento typ ukladani je ve stfedni Evropé
vyvinut na pravém biehu Dunaje v Mad’arsku a v prilehlé ¢asti byvalé Jugoslavie. V téchto
oblastech se tvofi az 50 m mocné série. Na nasem tizemi neni tento typ pfili§ dobie vyvinut.
V oblasti Ceské vysociny jsou sice sprase uloZeny témét vodorovng, ale diky silné deflaci, ktera
probihala v dobach jejich vzniku a nedovolovala nakupeni mocnéjsich souvrstvi, nedosahuji

velké mocnosti, ani nejsou siln€ ¢lenény (Lozek 1973).

U Supinovitych (teleskopickych) uloznych poméra presahuji sprasové pokryvy Supinovité pies
sebe. Mladsi sprase a ptidni komplexy tedy vyklinuji do starSich vrstev, které lezi vySe ve svahu.
Tento typ ukladani je vyvinut v udolich Ceské vysociny (LoZek in Lozek 1973). Supinovitou
stavbu lze nejlépe sledovat v dlouhych odkryvech (napf. v cihelnach), kde se lze dobie
presvédcit o vzajemném poméru jednotlivych vrstev. Pokud je odkryv maly, mize se stat, ze
starym vrstvam je pfisuzovano mnohem nizsi staii (Lozek 1973).
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V ptipad¢é tpadovych (Gvalinovych) tloznych pomért jsou sprase a ptidni komplexy ¢lenény
tipady. (Upad je maly, suchy vhloubeny tvar reliéfu, nejéast&ji ivalovitého, nebo neckovitého
tvaru. Upady vznikaji paisobenim tekouci vody spolu v kombinaci s modelaci svahu. Upady
maji plocha dno, které se pozvolna méni v mirny svah (Lexikon tvart reliéfu Ceské republiky).)
Sprase a pudni komplexy jsou v Gipadech pIné vyvinuty (Lozek 1973). Upadovy typ uloznych
pomért je zastoupen vokrajovych ¢astech Karpatské kotliny nebo naptiklad na jizni Moravé

(Kukla, Lozek, Barta in Lozek 1973).

Nejcastéjsimi Cleny sprasovych sérii a puadami, které se na sprasi tvoii jsou na nasem uzemi

¢ernozemé a hnédozemé (Lozek 1973).

Y rw

2.3 Rozsifeni sprasi ve svété

Sprase pokryvaji v dne$ni dobé okolo 10 % zemského povrchu. Z hlediska plosného vyskytu
patii spraSe mezi nejrozSifenéj$Si horniny na zemském povrchu. Diky rozsifeni,
mineralogickému slozeni a ptiznivé struktuie tvoii sprase podlozi nejurodnéjsich zemédélskych

pud svéta (Muhs 2007).

Spras pokryva velké plochy mirného podnebného pasu severni polokoule. V Evropé jsou sprase
rozsifeny mezi nékdej$im alpskym a severoevropskym zalednénim. Toto uzemi je oznacovano
jako Evropsky sprasovy pas (European loess belt). Pas sprasi se tdhne ze sttedni Francie, do
jizniho Polska, pfes Ukrajinu do Povolzi a odtud dale do Asie. Na Ukrajin€ je velké uzemi, kde
jsou rozsiteny sprase oznacovano Ukrajinsky sprasovy pas. VétSina evropskych sprasi se tedy
rozklada mezi 40° a 60° s. z. §. (Muhs 2007). V Rusku jsou sprase rozsifeny na Sibifi, kde tvori
Rusky sprasovy pas. Ten je doplnén spraSemi v okoli jezera Bajkal a Jakutskym sprasovym
pasem. Od Kaspického mote na vychod se nachéazi né€kolik spraSovych pasem, naptiklad
Kazassky sprasovy pas, TadZicky sprasovy pas nebo Uzbecka spras. Spras je velmi hojné
rozsifena v Cing, kde pokryvé obrovské plochy v nizsich nadmotskych vyskach, které nejsou
blizko n&kdejsich kontinentalnich, horskych nebo udolnich ledovci. Konkrétng jsou to v Cing
Cinské sprasové platé a sprase okolo pousté Taklamakan. V subtropickych a tropickych

oblastech Eurasie se spras nevyskytuje (Muhs 2007, Lozek 1973).

Spras je rozSifena také na obou americkych svétadilech. V Severni Americe pokryva spras
rozsahld tzemi okolo teky Mississippi (Mississippi Valley loess a Great Plains loess) a
vychodné od Skalistych hor. Spras také nalezneme na Aljasském poloostrové. V Jizni Americe

nalezneme spras v Argentin€ a Uruguayi okolo zélivu La Plata (Muhs 2007).
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Spras neni pfilis rozsitena v Africe, ale jsou zde dobfe zmapované sprasové oblasti v Tunisku,
Libyi, Nigérii, Namibii a Izraeli. Stejné tak neni spras rozSifena v Australii, ale na vétSing

Nového Z¢landu spraSe nalezneme (Muhs 2007, Lozek 1973).
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Obr. 2: Rozsiteni sprasi v Eurasii (zdroj: Muhs 2007)

2.4 Rozsifeni sprasi na naSem uzemi

Sprase jsou na nasem Uzemi hojn¢ rozsifeny (viz obr. 2). Dfive na nasem Uizemi tvoftily sprase
podklad pro sprasovou step. Na sprasi se poté vytvofila Cernozem, kterd by davno ztratila
nékteré své znaky, nebyt zemédélské Cinnosti ¢loveéka, kterd probiha jiz od neolitu. Ten chranil
¢ernozemni pokryv pfed postupujicim lesem tak, ze vytvaiel otevienou zemédelskou krajinu.
Sprase poskytuji v dnesni dob& vapnity substrat i v oblastech kde podklad tvofi nevépnité
horniny. Tak je tomu napiiklad v severni poloviné Cech, kde je podklad tvofen piskovci. Diky

sprasi je zde mozna orba a ovocnaistvi (napt. oblasti v Ceském raji) (Lozek 2010a).
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Obr. 3: Rozsifeni sprasi a dalsich eolickych sedimentt v Ceskoslovensku. (1. sprase, 2.

prachovice, 3. vapnité a sprasovité vaté pisky.) (zdroj: Lozek 1973)

V oblasti moravskych tuvalti (Hornomoravsky, Dolnomoravsky a Dyjskosvratecky tival) tvoti
spraSe vyznamné pokryvy. O néco méné plosné rozsahlé sprasové pokryvy se nachézeji

v Polabi a ve stiednich Cechach (Zeman 2003).

Z ,,moravskych oblasti“ je nutno zminit jednu z éeskych nejvyznamnéjsich lokalit, a to Cerveny
kopec v Brné. Lokalita se nachizi na jihovychodnim okraji Ceského masivu. Béhem
pleistocénu zde doSlo k ulozeni spr§i o mocnosti az 30 m. Tato série pokryva pét terasovych

stupnil feky Svratky. (Kukla 1975).

Dalsi vyznamnou lokalitou je cihelna v Dolnich Véstonicich. Lokalita se nachazi u
Pavlovskych vrchii na biehu feky Dyje a je soucasti Evropského spraSového péasu. Tato
spraSova série lezi na hranici ocednského a kontinentalniho klimatu a je podstatnd pro
rekonstrukci klimatickych podminek v minulosti (Fuchs a kol. 2013). Celkovd mocnost
odkryvu je 16 m a stiidaji se zde vrstvy spraSe, pisCité sprase a riznych pidnich horizont
(napf. parahnédozem a ¢ernozem). Na povrchu se vyvinula recentni ¢ernozem. Stafi sedimenti
je datovéano do posledniho glacidlniho cyklu (napt. Klima a kol. 1961 in Babek a kol. 2011).
Ve sprasi i ¢ernozemi se vyskytuji schranky teplomilni meékkysi. Lokalita je zndma zejména
diky poztstatkim po lovcich mamutt, ktefi zde zili asi pted 26 000 lety (Babek a kol. 2011;
Havlicek 1993).
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Obr. 4: SpraSova série v cihelné Dolni Véstonice (zdroj: Havlic¢ek, 1993)

Severné od Prahy se nachéazi spraSova rokle u Zeméch. Jednotlivé sprasové vrstvy zde dosahuji
mocnosti az 10 m a celkova mocnost profilu sprasovych zavéji je az 30 m. V této sérii miizeme
vidét 3 komplexy fosilnich piid. Dva z nich jsou ¢ernozemé a jeden parahnédozem (Giirtlerova
2010). Diky vystupu sprase k povrchu na hranach rokle se zde jesté neddvno nachéazela bohata

stepni kvétena (Lozek 2010a).
3. Kolobéh uhliku a kysliku

3.1 Kolobéh uhliku

Kolob¢h uhliku je cyklus, béhem kterého je uhlik vyménovan mezi biosférou, hydrosférou,
pedosférou, geosférou a atmosférou Zem¢. Uhlik je hlavni slozkou biologickych sloucenin a

také vétSiny mineraltl, naptiklad vapence (Schlesinger, Andrews 2000).

Na zemi nachazime tfi zékladni rezervoary uhliku: ocean, pevnina a atmosféra. Vyména uhliku
mezi témito rezervoary je vysledkem riznych fyzikalnich, chemickych, biologickych a
geologickych procest. Nejvice uhliku je ulozeno v zemské ktife. Je to zhruba 100 000 000 Gt.
Druhym nejvétsim rezervoarem je ocean. V oceanech je ulozena asi 38 000 Gt uhliku. Nejvice
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se hromadi ve velkych hloubkach v chladnych ocednech. Zde je totiz zabranéno zpétnému
vyparovani do atmosféry vrstvou leh¢i sladké vody (Falkowski a kol. 2000). Dalsi v poradi jsou
suchozemské ekosystémy. Zde je uhlik ulozen v télech rostlin, Zivoc¢ichli, v mikroorganismech
a vpuade. Velké mnozstvi uhliku se nachazi v biomase tropickych lest, ktera je Cinnosti
mikroorganismu rozkladéna a uhlik mize byt béhem nékolika let uvolnén zpét do atmosféry.
Nejvice padniho uhliku se nachazi v permafrostu, zde ale nedochézi k jeho uvoliovani ve velké
mife, protoze ptda je ve zmrzlé forme¢. V atmosféte je 50x méné uhliku nez v oceanech.
V atmosféife najdeme uhlik hlavné ve formé oxidu uhli¢itého (CO2) (tvoii asi 0,04 %
atmosféry), ktery je vyznamnym sklenikovym plynem. Daéle se zde vyskytuje ve formé oxidu

uhelnatého a metanu (Schlesinger, Andrews 2000).

Do atmosféry se CO> dostava napiiklad diky dychani zivocichli. CO2 v tomto ptipadé vznika
rozkladem organickych molekul. Dal§i moznosti uvolnéni uhliku do atmosféry je rozkladani
biomasy, a to dvéma zpiisoby. Prvni moznost je za ptitomnosti kysliku, kdy se uhlik uvoliuje
ve form¢ CO». Druhd moznost je anorganicka, a to je uhlik uvoliiovan ve formé metanu. Dale
se uhlik uvoliuje také pfi ptirozenych pozarech. Pti vulkanickych procesech se kromé dalSich

plynli uvoliiyje také CO; (Falkowski a kol. 2000).

Z atmosféry se uhlik dostava také nckolika zplisoby. Prvnim z nich je fotosyntéza, pii které
autotrofni organismy zpracovavaji oxid uhli¢ity na sacharidy a vylucuji kyslik. Dalsi zpiisob
spociva v rozkladani CO; na hladiné oceantl. V tomto ptipadé studené oceany CO> dobie
absorbuji, a naopak teplé ocedny CO> uvoliuji. Ve vyssich vrstvach ocednu je uhlik také vazan
na fytoplankton, kde je uklddan v tkdnich a schrankach tas a sinic. Schranky poté klesaji ke

dnu, kde za plisobeni kyseliny uhli€ité zvétravaji a vytvati napt. vapenec (Falkowski a kol 200).

Mezi vzduchem a vodou probihd vyména CO> pomérné rychle, a to v fadech dnti. Naopak
ukladani uhliku v podobé sedimenti trva desitky, n€kdy 1 stovky tisic let. Vyména mezi

zemskymi ekosystémy a atmosférou probiha také rychle (Falkowski a kol. 2000).

V poslednich dvou stoletich do kolobéhu uhliku zasahuje velkou mérou také Cloveék, a to
naptiklad spalovanim fosilnich paliv nebo odlesiiovanim. Pokud jsou spalovana fosilni paliva
rozpadaji se organické latky, které byly uchovany v biosféfe po miliony let. Dal§i zménu miize
pfinést také globalni oteplovani, kdy by se mohl pfi tani permafrostu, zacit uvoliiovat uhlik ze

zmrzlych pid (Falkowski a kol 2010; Heimann, Reichstein 2008).
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Obr. 5: Kolob¢h uhliku (zdroj: http://prirodopis9.wz.cz/atmosfera/atmosfera.html)

3.1.1 Uhlik v pudé
V ptdé€ nalezneme uhlik v mnoha forméch. Uhlik je obsaZen naptiklad v biomase, ktera se déli
na nadzemni a podzemni. Nadzemni biomasa je pievazné¢ opad (listi, jehli¢i, vétvicky).
Podzemni biomasu tvoii kofeny nebo napiiklad houbova vldkna. Dalsi slozkou jsou

mikroorganismy. V ptd¢ je uloZeno vice CO2 nez v atmosféte (Bot, Benites 2005).

Uhlik v ptidé miZeme rozdélit na organicky a anorganicky. Organickym uhlikem se v tomto
ptipadé mysli uhlik, ktery byl vyprodukovan zivymi organismy. Zahrnuje tedy organickou
hmotu ve vSech stadiich rozkladu, humus nebo napiiklad odumfelé kofeny rostlin. Anorganicky
uhlik miize pochazet z mate¢nich hornin, srazek, z podzemni vody nebo miZe vzniknout

pedogenetickymi karbonizujicimi procesy (Stolbovoi 2002).

Organicky uhlik se v ptidé kupi v humusovém horizontu a ve svrchnim organomineralnim
horizontu. Organicka hmota se do pidy dostava n€kolika zptisoby. Nejéastéjsim zdrojem jsou
nadzemni ¢asti rostlin (opadanka), ale velkou roli hraji také kotfeny. Organicka hmota je

rozklddana na CO; a vedlejsi produkty. Tento proces se nazyva mineralizace (Prat 1964).
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3.2 Kolobéh kysliku

Kolobéh kysliku, je biogeochemicky cyklus, ktery vyménuje kyslik mezi ttemi zédkladnimi
rezervoary. Témi jsou zemska atmosféra, biosféra a litosféra. Nejvétsi zasluhu na tomto

kolobéhu ma fotosyntéza (Tega 2010)

Nejvetsim rezervoarem kysliku je zemska kira. Je to z toho diivodu, Ze zde nalezneme kyslik
ve spousté oxidl. V litosféfe je uloZzeno zhruba 99,5 % zasob kysliku. V atmosféie je ulozeno
asi 0,36 % zasob kysliku a v biosféfe 0,01 % (Tega 2010)). Kyslik se do atmosféry a biosféry

dostava hlavné béhem procesu fotosyntézy, béhem niz se rozklada oxid uhlicity na kyslik:
6CO; + 6H>0 + energie — CsH1206 + 602
Dalsim zdrojem kysliku, ktery nesmi byt opomenut je voda.

Z atmosféry a biosféry se kyslik naopak dostava dychanim autotrofnich organismii, rozkladem
mrtvé biomasy, pfirozenymi pozary nebo naptiklad spalovanim fosilnich paliv ¢lovékem
(http://www.vitejtenazemi.cz/vzduch/index.php?article=60).
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Obr. 6: Kolob¢h kysliku (Tega 2010)
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4. Stabilni izotopy

Kazdy chemicky prvek ma své protonové a neutronové Cislo. Podle protonového cisla jsme
schopni presn¢ urcit o jaky prvek se jedna. Napiiklad uhlik ma protonové ¢islo 6. Neutronova
¢islauz se ovSem v ramci jednotlivych prvkti mohou ménit. Atomy, které maji stejné protonové
Cislo, ale 1i8i se ¢islem neutronovym oznacujeme jako izotopy, nebo také izotopické nuklidy.
Vsechny existujici prvky mohou byt bud’ radioaktivni nebo stabilni. Z toho plyne, Ze jsou také
radioaktivni a stabilni izotopy. Neni vyjimkou, ze jeden prvek ma jak radioaktivni, tak stabilni
izotopy. Aby mohl byt izotopicka nuklid oznacen za stabilni, musi byt jeho polocas rozpadu

delsi nez 10'® rokd (Santrtigek, Santrackova a kol. 2014).

Studium stabilnich izotopi miize pomoci pfi rekonstrukci klimatickych podminek v minulosti.
Stabilni izotopy uhliku a kysliku ve spraSovych sériich mohou poskytnout cenné informace o
podminkach, ve kterych probihala sedimentace (Tabor, Myers 2015).

Izotopovy pomér je jednou ze zkoumanych veli¢in. Jedné se o pomér zastoupeni minoritniho

izotopu k Cetnosti majoritniho izotopu. Minoritnim izotopem je obvykle izotop tézsi

(Santricek, Santric¢kova a kol. 2014).

4.1 Izotopy uhliku

Uhlik vytvafi tfi typy izotopd. Dva z nich jsou stabilni a jeden je radioaktivni. Stabilni izotopy
jsou 2C a *C. Izotop 13C je t&Z8i, protoZe m4 o jeden neutron navic. Rozbor izotpti uhliku miize
byt pouzit k rozliSeni rostlin C3 a C4. Rostliny typu C3 hodnot izotopového poméru -20 az -
izotopového slozeni pro rostliny typu C3 se pohybuji vrozpéti -17 az -9 %o (Santricek,
Santrii¢kova a kol. 2014). Primérné hodnoty izotopového poméru pro anorganickou hmotu jsou

zhruba -10 %o (Boguckyj a kol. 2006).
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Obr. 7: Primérné hodnoty izotopového poméru C pro skupiny rostlin C3 a C4. (zdroj:

Santri¢ek, Santrickova 2014).
Hodnoty izotopového poméru pro organickou hmotu jsou prumérné -24 %o (Li, Liu 2003).
Hodnoty pro sprase v Evropé se priimérné pohybuji okolo -26 %o (Zech a kol. 2013).

4.2 Izotopy kysliku

Kyslik se v piirodé vyskytuje ve tiech typech stabilnich izotopti. Témito izotopy jsou '°O, 1’0

a 130. Nejcast&jsi je izotop '°0, ktery tvoii 99,8 % zasob kysliku (Kovacikova, Briizek 2008).

Izotopy kysliku, které pochdzeji z karbonati, nebo organické ptidni hmoty mohou tvofit zdroj

informaci pro rekonstrukci tepelnych pomérii v minulosti.
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Obr. 8: Vliv geografické polohy na izotopovém poméru O. (zdroj: Santriigek, Santrickova a

kol. 2014)

Na obr. 8 mliZeme pozorovat, Ze izotopovy pomér O je zavisly na geografické poloze. Jelikoz
voda v ocednech ma nejvétsi zastoupeni t&zkého izotopu kysliku 80, t&sné u pobiezi jsou
hodnoty izotopového poméru O ve srazkadch nejvyssi, protoze béhem dest¢ vypadava
prednostné nejtézsi izotop a tim se oblak stava izotopicky leh¢im. S rostouci vzdalenosti od

pobiezi tedy kles4 zastoupeni tézkého izotopu O (Santriiek, Santriickova a kol. 2014).

5. Pedogenické karbonaty

Pedogenické karbonaty jsou pomérné cCastou soucasti sprasovych sérii. Zakladni déleni
karbonatli je na primarni a sekundarni. Primarni karbonaty ve sprasi jsou tvofeny zejména
kalcitovymi a dolomitovymi ¢asticemi a prachem. Sekundéarni karbonaty potom vznikaji z
primarnich béhem vertikalniho, horizontalniho nebo in situ ptesidleni primarnich karbonat

béhem pedogeneze v prostiedi, kde probihala sedimentace (Barta 2011). Tato prace se bude

vvvvv

Castice pedogenickych karbonati mohou byt podle velikosti rozdéleny do t¥i skupin, a to
mikrity, mikrosparity a sparity. Mikrity jsou karbonatové krystaly do velikosti 0,005 mm a je
nemozné je separovat pod petrografickym mikroskopem. Mikrosparity maji délku 0,005-0,02
mm. Sparity jsou del$i nez 0,02 mm a jejich stavba muize byt zkoumana pod petrografickym

mikroskopem (Barta 2011).
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Pedogenické karbonaty poskytuji velmi dilezité informace o paleoenvironmentalnim prostiedi.
Existuje mnoho typti karbonatd, napiiklad zvapenatélé bunky kotinkt (Calcified root cells,
CRC), Hypocoatings (HC), karbonatové povlaky (Carbonate coatings, CC), kalcitova
jehlickova vldkna (Needle-fiber calcite, NFC), coz naznacuje rozdilné podminky prostredi, ve
kterém vznikly. Typ a vytfidénost karbonati mtize pomoct s rekonstrukci charakteru zivotniho
prostiedi béhem pedogeneze. S jejich pomoci 1ze urcit nejen vlhkost nebo vyprahlost tehdejsiho

klimatu, ale také naptiklad rozsahlost a intenzitu eluviace (Barta 2011).

5.1 Sekundarni pedogenické karbonaty malého méritka

5.1.1 Zvapenatélé buiiky korinki (Calcified root cells, CRC)
Kofinky né&kterych rostlinnych druhi (zejména travin) zvapenati a vytvoii strukturu
kalcifikovanych kotfenovych bunék. Tyto buniky poté tvoii podlouhlé hranaté krystaly, které se
spojuji do ,.trubicek* a vytvaieji rovné nebo zakiivené kandlky o stfedni délce zhruba 1 cm, ale
také nékdy tvori jednotlivé krystaly. Kalcifikované kotenové bunky jsou tedy vétSinou
vyplnémi port. Maji prumér zhruba 1 mm. Zvapenatélé buiiky kofinki jsou dobfe rozeznatelné
pro jejich zafivé bilou barvu. V mnoha ptipadech mohou mit okolo sebe az 1 mm tlustou
dekalcifikovanou okrajovou vrstvu. Prifez zvdpenatélych buné kotinkid je kruhového tvaru
s prazdnym prostorem uvniti. Zvapenatélé bunky kotinkil jsou z chemického hlediska tvofeny
zejména kalcitem nebo kalcitem s nizkym obsahem hotc¢iku. Nékteré buitky mohou projit
rozpousténim a tim se vytvori nepravidelné tvary (naptiklad ,,vyleptané* jamky) na povrchu

buiiky. Tyto mikro utvary jsou viditelné pouze pfi velkém zvétSeni (Barta 2011).

Velikost jednotlivych bun¢k se pohybuje mezi 0,03 a 0,125 mm, vétSinou je to mezi 0,06 a 0,08
mm. Jejich tvar je mirné zakulaceny, charakteristicky polyedralnim tvarem se zakulacenymi
hranami. Jednotlivé kalcifikované bunky pfiléhaji tésné ke skeletalnim krystalim a v mistech
puvodnich organickych bunéénych stén zlstavaji pozistatky téchto stén (Bécze-Dedk a kol.

1997).

Pokud se zvépenatélé bunky kofinkii nachazeji ve véapenatych materidlech, jsou casto
obklopeny HC o tlouStce par mm. Béhem redepozice mohou byt zvapenatélé buiiky kotinkt
roztfistény a zlstanou poté¢ ve formé jednotlivych krystalii. Je tedy mozné, Ze jednotlivé
krystaly dfive tvofily celé trubicky. Nenarusené zvapenatélé buiky kofinka tvoii tabulky a ty

dale tvoti vrstvy a vypliuji tak prostor mezi vnéjsi st€énou a dutinou uvnitt kanalku (Barta 2011).
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Obr. 9: Zvapenatélé buiitky kotfinkt. (zdroj: Barta 2011)

Tento typ karbonatu vznika biomineralizaci kotinkl a svéd¢i o suchych podminkéch prostiedi
v dobg, kdy byl tvofen. Zvapenatélé bunky kotinktli jsou utvareny ve stejnou dobu, kdy probiha
sedimentace prachovych castic ve sprasi. Proces kalcifikace probihd nasledovné. Povrch Zivého
kotinku je obklopen dvojitou iontovou vrstvou. Silné zaporny ndboj kofinkl je kompenzovan
kladnymi ionty (zejména H"). Diky velké koncentraci H' iontdi se mineraly, které obklopuji
kotinky, rozpoust&ji a uvoliuji dilezité ziviny. Ca*" ionty, které nemohou opustit rizosféru
zpusobuji kalcifikaci buné€k kotfinku. Kalcifikace neprobihd pouze béhem Zivota rostliny. Pokud
rostlina uhyne a jeji kotinky za¢nou hnit, zacne se kalcit srazet na povrchu nebo uvnitt hnijiciho

kofinku a tim tento kotinek také zkalcifikuje (Barta 2013).

5.1.2 Hypocoatings (HC)
HC jsou vyplné port v pude, tvorené CaCOs. Barva HC neni bila jako u zvapenatélych bunek
kotinkt, ale HC jsou zabarveny spise do bézové az svétle hnédé barvy. Ve sprasich je jejich
pramér par milimetrti a obvykle nejsou delsi nez 1 em. HC jsou obvykle tvofeny mikritovymi

(<0,005 mm) nebo mikrosparitickymi (0,005-0,02 mm) krystaly (Barta 2013). HC se obvykle
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nachdzi v mistech, kde ptivodné vznikly, tedy in situ. HC se formovaly pravdépodobné
v suchych podminkach a vznikaly ve stejnou dobu, kdy se usazovaly prachové ¢astice ve sprasi.
Jejich pfitomnost upozoriiuje na riznorodou vegetaci v dobé jejich vzniku. JelikoZz se Casto
objevuji spolecné se zvapenatélymi buiikami kotinkt, dé se odvodit, Ze rizné rostlinné druhy
reaguji odliSn€ na stejné podminky. Kotinky nékterych rostlin zkalcifikuji a tim se vytvori
zvéapenatélé buiilky kofinki, zatimco u nékterych druhti se karbonaty vytvoii okolo kotinka

(Barta 2011).

Existuji dvé hypotézy o jejich vzniku. Prvni souvisi s metabolismem kofinkl. Rostouci mikrity
obklopi zbytky kofinki. V blizkosti kofinku je velké mnozstvi CO> a vysouseni pudy vede
k tomu, ze se CO> uvolnuyje, a to vede k rychlé krystalizaci rozpusténého vapniku do formy
mikritd. HC se tedy tvoti okolo port vytvorenych kotfinky. To je ditvod pro¢ ¢asto obklopuji

zvapenatélé buiiky kotink (Wieder, Yaalon 1982)

Druhd hypotéza ptinasi dvé moznosti o vzniku HC. Podle prvni vznikaji HC evaporaci roztokl
bohatych na vapnik z pidy. Podle druhé moznosti vznikaji HC tak, Ze se karbonat vysrazi
z ptdniho roztoku pronikajiciho do pldy, nebo proudiciho okolo porii v piidé (Brewer 1964).

Ani jedna z téchto hypotéz zatim nebyla dok4zéna, nebo vyvracena (Becze-Dedk a kol. 1997).

5.1.3 Karbonatové povlaky (Carbonate coatings, CC)
Karbonatové povlaky se fadi mezi pidni novotvary, které obklopuji povrch dutin, ale
nevypliuji je z vice nez 90 % (Stoops 2003). Tyto ptidni novotvary se objevuji v prasklinkéch,
v kofinkovych kandlcich nebo okolo port. Narozdil od HC, které vznikaji ve stejnou dobu, kdy
probiha pedogeneze, karbonatové povlaky mohou vznikat kdykoliv po usazeni prachovych

castic (Barta 2011).

Rozlisuje se vice typi karbonatovych povlaki. 1) Karbonatové povlaky mohou tvotit uzkou
vapenitou membranu na vnitini stén€ HC. Tento typ je oznaCovan jako b&zny. Velikosti a
vzhledem se velmi podoba HC, ale na rozdil od nich je tvofen vét§im poc¢tem homogennich zrn.
2) Karbonatové povlaky také mohou tvofit husté akumulace, které maji kiidové bilou barvu

(Barta 2013).
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Obr. 10: Karbonatovy povlak. (zdroj: Barta 2013).

Pivod karbonatovych povlaki mize byt vysvétlen dvéma zpisoby. Prvni zplsob nesouvisi
s biologickou aktivitou, karbonitové povlaky jsou tvofeny evaporaci, nebo mechanickym
premisténim. Druhy zptisob naopak s biologickou aktivitou souvisi. Nékteré povlaky jsou totiz
tvofeny mikrobialnimi kanalky nebo neékterymi typy kalcitovych jehlickovych vlaken (Durand
a kol. 2010).

5.1.4 Kalcitova jehlickova vlakna (NVeedle-fiber calcite, NFC)
Kalcitova jehlickova vlakna jsou dal$im z béznych druhti sekundarnich karbonatt ve sprasich.
Nachazeji se v porech, trhlinach vzniklych vysousenim a ve zlomech. Vzacné mohou tyto pory
a trhliny zcela vypliovat, kdeZto zlomy jsou jimi Casto velmi husté pokryty (Bajnoczi a kol.
2006). Kalcitova jehlickova vldkna se Casto objevuji v poérech sprasi v pfitomnosti HC a
zvapenat¢lych bunék kofinkl. Bézna pritomnost HC muiize naznacovat pritomnost vysSich
rostlin v paleopiidach. Kalcitova jehlickova vldkna se vétSinou objevuji na pifechodu mezi

humoéznim horizontem a podpovrchovym horizontem ptadotvorného substratu (Barta 2011).

Kalcitova jehli¢kova vldkna jsou tvofena kalcitem nebo kalcitem s nizkym obsahem hot¢iku.
Délka jednotlivych jehlicek mtze byt od par setin mm az po né¢kolik milimetrd. Jehlicky tvori
ruzné typy pokryti pord, napiiklad ndhodné, spletité, nebo dotykajici se (Durand a kol. 2010).

Kalcitova jehlickova vlakna jsou nékdy oznacovana jako pseudomycelium. Pseudomycelium
je tvofeno volnymi svazky, pfipominajicimi bavlnu, na sténach porii a povrchu pudy. Jehlicky
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maji v tomto piipadé primér zhruba 0,001 mm a délku zhruba 0,06 mm (Kovda a kol. 2009).
Barta (2013) ve svém ¢lanku uvadi, ze pojem pseudomycelium by nemél byt pouzivam, protoze
je ptilis obecny. Pojem pseudomycelium se nékdy pouziva (hlavné diive) i pro karbonaty typu

HC (Barta 2011).

Podle velikosti mohou byt kalcitova jehlickova vlakna rozde€lena do tii skupin. 1) Mikrotycinky
(<0,0005 mm Siroké a <0,002 mm dlouhé), 2) krystaly (0,0005-0,002 mm S$iroké a az 0,1 mm
dlouh¢) jsou nejbéznéjsi, 3) jehlicky (0,002-0,02 mm Siroké a 0,03-1 mm dlouhé.
Z morfologického hlediska se rozd€luji dva typy: monokrystalické tyCinky a polykrystalické
fetézce. Monokrystalické ty¢inky se mohou objevovat jako jednotlivé pravidelné mikroty¢inky,
pravidelné parové tyCinky nebo jako parové tyCinky se zoubkovanou hranou. Polykrystalické

fetézce jsou tvotfeny kalcity spojujicimi se dohromady riznymi zptsoby (Barta 2011).

Pivod NFC miZe byt organicky i anorganicky, obvykle se jedna o kombinaci obou. Tyto
pedofeatures mohou vznikat biomineralizaci hub nebo fyzikalné-chemickym srazenim ptadniho
roztoku (Bajnoczi a kol. 2006). Monokrystaly vznikaji pfimymi biologickymi procesy, zatimco
polykrystalické fetézce jsou spojovany s intenzivnim vyparem a vysouSenim

(Verrecchia 1994).

5.1.5 Zizali biosferoidy (Earthworm biospheroids, EBS)
EBS se tfadi mezi biogenni krystaly, které vznikly pod zemi. Jsou vyluCovany zizalami, aby
zabranily toxicité vapniku v jejich prostiedi. Timto procesem ZiZaly stabilizuji pH ve sttevech
a zaroven také vylucuji prebyte¢ny vapnik (Barta 2013). Vapenity karbonat je nejdiive ukladan
ve formé drobnych sféroidi (0,001-0,01 mm) ve zlazach zizal, ty se poté postupné piesunou do
stiev, kde jsou spojeny do vétsich celkli a nasledné jsou vylouceny. Rtizné druhy zizal produkuji

CaCOs ve formé granul o velikosti 0,1-2,5 mm — podle druhu zizal (Barta 2011).

Tento typ karbonati se nejCastéji objevuje v pidni matrici, nékdy v pozlstatcich Zzizal.
Vylucovani kalcitu ZiZzalami mlZe mit dva divody. 1) Vylucovani nadbyte¢né kalcitu
z téla a/nebo 2) vyrovnavani hladiny pH jejich télesnych tekutin, oproti pH okolniho prosttedi,
které je vysoké kviili vysokému obsahu CO». To probiha srazenim CaCOs3 (Becze-Dedk a kol.

1997).

Zizali biosferoidy maji obvykle elipsoidni tvar a jsou tvofeny jednotlivymi kalcitovymi
krystaly, které jsou oviem vétinou spojeny dohromady. Zizali biosferoidy jsou dlouhé 0,35-1
mm a Siroké 0,2-0,6 mm. V priméru méfi 0,4-2 mm. Nékdy jsou jejich vnéjsi okraje
ohraniceny uzkou tmavou vrstvou, ktera je pravdépodobné tvofena organickym materidlem.
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Obvykle zizali biosferoidy tvoii nékolik krystalt, kdy ten nejvétsi tvoii jadro, které je
obklopeno mensimi krystaly (Barta 2011).

Obr. 11: Zizali biosferoidy. (zdroj: Barta 2013)

Podle toho, kde se zizali biosferoidy nachazeji a z jejich stavu lze urcit, jestli vznikly in situ,

nebo jestli vznikly na jiném misté. (Becze-Deak a kol. 1997).

5.2 Sekundarni Pedogenické karbonaty velkého méritka

5.2.1 Cicvary
Az do ted’ byly popisovany karbonaty, které jsou v zahranicni literatuie oznacovany jako
»microscale carbonates”. Cicvary spadaji do kategorie, kterd je oznacCovana ,,macroscale
carbonates” (napf. Barta 2011). Cicvary jsou velmi béZznou soucasti sprasovych sérii.
Lozek (1973) definoval cicvary jako: jilovito-vapenaté konkrece s rozpukanym vnittkem.
Pokud jsou cicvary soucasti vyvinutych pid (napf. cernozemi), vytvaieji nepravidelné tvary
ruznych velikosti. Jejich barva je obvykle svétle Seda. Jejich vnitini struktura je tvofena 50-100

um hlubokymi pory a nepravidelnymi dutinkami o priméru zhruba 2 mm (Barta 2011).

Cicvary mohou zaujimat nejriznéjsi tvary (viz obr. 12) (Yanrong a kol. 2018).
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Obr. 12: Riizné tvary cicvari. (zdroj: Yanrong a kol 2018)
6. Metodika

6.1 Popis lokality

Lokalita odbéru vzorki se nachazela v severozépadni ¢asti Prahy, v Dejvicich. Nadmotska
vyska v horni ¢asti profilu, ze které¢ho byly odebrany vzorky je zhruba 230 m n.m. Vykop byl

provadén za ucelem stavby podzemniho parkovisté. Lokalita se nachazi uprostied zastavby.

6.1.1 Fyzickogeograficka charakteristika izemi

Klimatologie

Z hlediska  klimatické regionalizace patii lokalita (stejné jako celé tGzemi
Hlavniho mésta Prahy) do teplé oblasti oznaCované T4. NejteplejSim meésicem v oblasti je
v dlouhodobém primeéru cervenec, nejstudenéjsim naopak leden (Quitt 1971). V €ervenci jsou
primé&rné teploty 17,9 °C, v lednu -2,0 °C. Primérna roc¢ni teplota je 8-9 °C. Primérny ro¢ni

uhrn srazek je 400-500 mm. Nejvétsi uhrny srazek byvaji v Cervenci, nejmensi v unoru. Na tyto

cv v

Hydrologie

Hydrologicky lokalita spada do povodi feky Vltavy, kterd patii do povodi Labe, které dale
odtéka do Severniho mote. V oblasti diive tekl Dejvicky potok, ktery se vléval do Vlitavy. Dnes
uz je ovSem z vétSiny kanalizovany. Blizko lokality profilu, ze kterého byly odebrany vzorky
se nachazel rybnik, jehoz dikazem jsou dnes uz pouze bahnité usazeni v okoli Hadovky
(http://web.archive.org/web/20131216182313/http://www.lesypraha.cz/Stripkyzhistorie/Brusn
1ce%20a%?20Dejvicky%20p./Dejvicky potok a Brusnice.pdf).

Geologie a geomorfologie
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Zéakladni geologicka soustavou je Cesky masiv (Cesky masiv je jednou ze dvou zékladnich
geologickych soustav na uzemi Ceska. Druhou zékladni geologickou jednotkou jsou Zapadni
Karpaty). Lokalita spada to sttedoceské oblasti (bohemikum). Bohemikum je tvofeno zejména
metamorfovanymi a slabé metamorfovanymi horninami paleozoika (stafi 545-355 mil. let).
Nejstarsi obdobi vyvoje vsak spadd do proteozoika (stari 2500-545 mil. let). Regionem je
Barraandien. Geologicka jednotka je paleozoikum Barrandienu. Subjednotkou je prazska panev

(http://www.geologicke-mapy.cz).

Podle Geologické mapy 1:50 000 z roku 2013 jsou v misté odebiraného profilu mapovany
pleistocenni sprase. Podlozi profilu bylo tvoteno jilovitou btidlici, kterd je mapovana zapadné

od lokality (http://www.geologicke-mapy.cz).

Geomorfologicky celek, ve kterém se lokalita nachéazi je popsan v Tab. 1.

Systém Hercynsky systém
Subsystém Hercynské pohoti
Provincie Ceské vysotina
Subprovincie Poberounské subprovincie
Oblast Brdsk4 oblast

Celek Prazska ploSina

Tab. 1: Geomorfologicky celek pro lokalitu profilu. (zdroj:
http://geoportal.cuzk.cz/Geoprohlizec/default.aspx?wmcid=9590)

Pedologie

Dle mapy Pida v mapach (2018) jsou v lokalité profilu mapovany hnédozemé. V blizkém okoli
se dale vyskytuji kambizemé, nebo regozemé. Hnédozemé a regozemé v lokalité profilu jsou
mapovany jako hluboké. Kambizemé jsou mapovany stiedné hluboké (https://mapy.vumop.cz/

2018).
Biogeografie

Lokalita, ve které se nachéazel profil, ze kterého byly odebrany vzorky se nachdzi v méstské
zastavbé. Tato skutecnost vede k tomu, Ze piivodni fauna i flora jsou potlaceny. Pfirozené by
v oblasti byly doubravy a dubohabfiny. Pro oblast jsou typické ruderalni druhy jako
sedmikraska, jitrocel vétsi, naletové dieviny (napf. jasan ztepily), dale lipnicovité traviny

(Chytry a kol. 2009).

V lokalité profilu se nevyskytuje pfili§ mnoho zvifecich druhd, ale je tieba zminit naptiklad

kunu lesni nebo potkana obecného. Toto jsou typické synantropni druhy a jsou schopny se
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dobfte prizpusobit mestské zastavbé a nachazeji Gtocist¢ v parcich. Naopak zastupcii ptactva

neni ve mestech malo, typicky je kos ¢erny, holub nebo vrabec domaci.

6.1.2 Popis ptidniho profilu, ze kterého byly odebrany vzorky
Vzorky byly odebirany z profilu mocného 15 m, pficemz vzorky, ze kterych byly pozdéji
separovany karbonaty, byly z maximalni hloubky 9,5 m. Profil se skladal z n¢kolika vrstev (viz
obr. 13).
V hloubce od 0 do 3,9 m se nachézela prvni vrstva
sprase. V prvni tretiné spras obsahovala Stérkové
Castice.

V hloubce 3,9 m zacinala vrstva fosilni ¢ernozemé.

Ta se vjednom misté vklinovala do dalsi vrstvy,
kterou byla fosilni hnédozem. Vrstva hnédozemé

konéila v hloubce 5,5 m.

Nasledovala dalsi vrstva spraSe. Tato vrstva byla
velmi bohaté na karbonaty typu CRC, a to zejména
v hloubce od 6,3 do 9,5 m. Déle uz karbonaty byly
spiSe ojedinélé.

V hloubce od 11,7 do 12,3 m byl fosilni humozni

horizont A. Tato vrstva vklilovala mrazovym

klinem do dalsi vrstvy spraSe, kterd v horni tfeting

opét obsahovala Stérkové Castice. Zhruba ve 14 m

bylo nalezeno né&kolik cicvard. Podlozi celého

profilu tvofila skala.

Obr. 13: Schéma pldniho profilu, ze kterého byly odebirany vzorky.

6.2 Metodika odbéru vzorku a analyzy dat

Odbéry vzorkli probéhly v n€kolika etapach v pribéhu ptil roku. Vzorky nebylo mozné odebrat

jednorazové, protoze vzdy bylo odkryto pouze par metrt profilu, obvykle 2-4 m. Poté se vzdy

muselo ¢ekat, nez byla zpevnéna cCast profilu, ze které byly odebrany pfedchozi vzorky, a

nasledné byla vykopana dalsi ¢ast profilu.

Vzorky byly vzdy odebirdny z o€iSt€ného profilu. Profil bylo nutné Cistit, protoze béhem

vykopovych praci, které byly provadény bagrem, doSlo vzdy k prekryti jednotlivych vrstev
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mezi sebou a tim doSlo ke znehodnoceni svrchni vrstvy, coz by vedlo ke znehodnoceni
odebranych vzorkii. Oc¢isténi profilu se provadélo lopatkou nebo dalSimi nastroji tak, ze se
odloupla 5-10 cm tlustd svrchni vrstva hliny. Tim se ziskal oc¢istény profil, ze které jiz bylo

mozné ziskat plnohodnotné vzorky.

Poté se odkryta a o€isténa cast profilu rozdélila na 5 cm intervaly, ze kterych jiz bylo mozné
odebirat vzorky. Ve vyssich vyskach byly vzorky odebirany ze zebtiku, nebo z leseni. Pomoci
noze a lopatky byl vzdy odebran vzorek pidy z 5 cm intervalu. Vzorek byl vzdy ulozen do
plastového uzaviratelného sacku, ktery byl popsan zkratkou hloubkou ¢asti profilu, ze které byl

vzorek odebran. Vzorky byly nasledné ukladany do krabice.
Odebrané vzorky byly nasledné suseny v otevienych saccich pii pokojové teploté.

Po vysuSeni vzorkli plidy nasledovala separace auréeni typu jednotlivych karbonati.
Karbonéty byly separovany ze vzorki hliny kazdych 10 cm. Ze sacku byla za pomoci pinzety
vyndéna ¢ast hliny, kterd obsahovala karbonaty, které byly viditelné okem. Odebrana cast
vzorku byla na Petriho misce ptesunuta pod binolupu. Pod binolupou bylo nutno zaostfit jiz na
jednotlivé karbondty, jejich velikost se pohybovala zhruba od nékolika desetin mm po né€kolik

mim.

Po separaci karbonatli byly pfipraveny vzorky pro izotopové méfeni v Centru vyzkumu
stabilnich izotopu Pfirodovédecké fakulty UK. Z kazdého vzorku karbonétu bylo odvazeno
150-300 pg. Vazeni bylo provadéno na analytickych vahach. Méfeni stabilnich izotopd bylo
provedeno na pfistroji GasBench II Carbonate Device, ktery je propojen s hmotnostnim

spektrometrem Finnigan MAT253 v kontinudlnim systému Flow IV.

Po zméteni hodnot byly vzorky rozdéleny do tii skupin podle typu karbonatu. Prvni skupinou
jsou CRC, druhou skupinou NFC a tfeti skupina je spojend pro typy karbonati HC a CC.
Skupiny byly mezi sebou vzéjemné otestovany dvouvybérovym f-testem pro rozptyl a nasledné
podle toho, zda vySel shodny nebo rozdilny rozptyl bud’ dvouvybérovym t-testem s nerovnosti
rozptylli, nebo dvouvybérovym t-testem s rovnosti rozptylti. Na 5 % hladiné testu byla bud’
vyvracena nebo potvrzena nulova hypotéza, kterda byla stanovena takto: Jednotlivé skupiny
karbonatli se nelisi podle izotopického slozeni C/O. Stejnym zpiisobem byly také otestovany

skupiny karbonéati CRC v hloubce do 6,7 m a od 6,75 m.
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7. Vysledky

Pro méteni bylo odebrano celkem 59 vzorki karbonatii. Karbonati typu CRC bylo odebrano
celkem 26. Karbonatii typu NFC bylo 19 a pro skupiny HC a CC bylo odebrano shodné 7

vzorka.

Tab. 2: Primérné hodnoty izotopového poméru C a O vzorkid jednotlivych skupin typi

karbonata.
primérna primérna
hodnota hodnota
typ karbonatu | 13C/12C (%o) 180/160 (%o0) smérodatna odchylka C | smérodatna odchylka O
-18,58 -10,81 8,26 3,42
-10,52 -6,45 1,09 1,11
-10,22 -6,37 0,87 1,12

Na zaklad¢ dvouvybérového t-testu byly zjistény primérné hodnoty izotopického slozeni
uhliku a kysliku pro vSechny skupiny karbonat (Tab. 2). Z primérnych hodnot je patrné,
ze hodnoty izotopického slozeni obou prvkll jsou podobné pro skupiny NFC a HC a CC.
Naopak hodnoty pro skupinu CRC jsou vyrazné niz$i v ptipadé obou prvki. Velka smérodatna
odchylka pro C v ptipadé skupiny karbonati CRC je zptisobena karbonaty od hloubky cca 7 m,

kde byly hodnoty vyrazné¢ nizsi, nez u karbonatt vyse (viz dale).

e 0,00
9
1 1,00
()]
2,00
® CRC 3,00
NFC 4,00
[ Y .
®HCa 5,00
’ £
c ® e ° 6,002
»5 E
°® v 7,00
oo ° e 8,00
°
o 9,00
10,00
-35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00

Izotopické sloZeni C (%o)

Obr. 14: Graf zavislosti izotopového poméru C na hloubce, ve které se karbonat nachézel.

34



Na grafu (obr. 14) je viditelné, ze od hloubky cca 7 m se u karbonatl snizuje zastoupeni tézsiho
izotopu uhliku 13 C. V této hloubce se vyskytovaly jiz pouze karbonaty typu CRC. Naopak
v hloubce do 7 m jsou zastoupeny karbonaty ze vSech tii skupin zhruba ve stejném poctu.
V intervalu 2-4 m hloubky se karbonaty nevyskytovaly bud’ viibec, nebo pouze v malém

mnozstvi, které nebylo mozno rozeznat, nebo z n¢ho vzorky pro méfeni separovat.
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Obr. 15: Primérné hodnoty izotopového Obr. 16: Primérné hodnoty izotopového
poméru C pro skupiny karbonati CRC a poméru O pro skupiny karbonati CRC a
NFC. NFC.

Na zakladé dvouvybérového t-testu aplikovaného na skupiny karbonati CRC a NFC byla
zamitnuta nulova hypotéza: primérné hodnoty izotopického slozeni C pro skupiny karbonati
CRC a NFC se nelisi podle izotopického zastoupeni C. Hodnoty CRC jsou vyrazné nizsi nez
hodnoty NFC. Hladina statistické vyznamnosti pro oboustranny test byla v tomto ptipadé p=

0,00013. U primérnych hodnot je rozdil 8,04%o.
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Obr. 17: Primérné hodnoty izotopového Obr. 18: Primérné hodnoty izotopového
poméru C pro skupiny karbonati CRC a poméru O pro skupiny karbonati CRC a
HC a CC. HC a CC.

Testovanim bylo zjiSténo, ze primérné hodnoty izotopického slozeni C 1 O se pro skupiny
karbonati CRC a HC a CC li8i. Hodnota statistické vyznamnosti pro oboustranny test byla
v pripade C p=0,00058, v ptipad¢ O p=0,000033. U hodnot pro izotopického slozeni C je rozdil
8,36 %o, u izotopického slozeni O 4,44 %e..
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Obr. 19: Primérné hodnoty izotopového Obr. 20: Primérné hodnoty izotopového
poméru C pro skupiny karbonati NFC a poméru O pro skupiny karbonati NFC a
HC a CC. HC a CC.

Aplikaci dvouvybérového t-testu na skupiny karbonati NFC a HC a CC nebyla v jediném
ptfipad¢é vyvracena nulova hypotéza: primérné hodnoty izotopového poméru C pro skupiny
karbonati CRC a NFC se nelisi podle izotopového poméru C/O. Hladina statistické
vyznamnosti pro oboustaranny test byla pro C p=0,41 a pro O p=0,84. Primérné hodnoty jsou
si v obou pfipadech velmi podobné. Pro izotopovy pomér C se 1i§i o 0,3 %o. V ptipadé

izotopového poméru O je rozdil pouze 0,08 %o.

Byly otestovany také skupiny HC a CC mezi sebou. Vysledkem testu bylo, Ze se izotopovy
pomeér nelisi ani v jednom ptipadé. Pro C byla hladina statistické vyznamnosti p=0,74 a pro O

p=0,081.
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Obr. 21: Graf zavislosti izotopového poméru C karbonatii typu CRC na hloubce, ve které se

karbonat nachazel.

Na grafu (obr. 21) je znazornéno, jak se méni izotopovy pomér C karbonati typu CRC
v zéavislosti na hloubce. Je viditelné, ze karbonaty typu CRC zacaly od hloubky 6,75 m nabyvat
mnohem niz§ich hodnot izotopového poméru C. Primérna hodnota izotopového poméru C pro
skupinu CRC karbonati do hloubky 6,7 m je -11,99 %o. Pro skupinu od 6,75 m hloubéji je
primérnd hodnota -23,41 %o. Na zéklad¢ dvouvybérového t-testu s nerovnosti rozptyli byla
zamitnuta nulova hypotéza: primérné hodnoty izotopového poméru C pro tyto dvé skupiny se
nelisi podle izotopového pomeéru C. Hladina statistické vyznamnosti pro oboustranny test byla

v tomto piipadé p=0,000039.

Tab. 3: Ovéteni nulovych hypotéz (p-hladina statistické vyznamnosti pro oboustranny test).

Nulova hypotéza

CRC a NFC se nelisi podle C
CRC a NFC se nelisi podle O
CRC a HC a CC se nelisi podle C
CRC a HC a CC se nelisi podle O
NFC a HC a CC se nelisi podle C
NFC a HC a CC se nelisi podle O
HC a CC se nelisi podle C

HC a CC se nelisi podle O

p=0,00013
p=0,0000033
p=0,0006
p=0,000033
p=0,41
p=0,84
p=0,74
p=0,081
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8. Diskuze

cv v

hodnotu izotopového poméru C. Zbylé dvé skupiny karbonati maji hodnotu vyrovnanou.
Z toho vyplyva, Ze jednotlivé karbonaty vznikaly za jinych podminek, nebo jinym zptsobem.
U karbonatti skupin NFC a HC a CC jsou vysledky méteni izotopového poméru velmi podobné.

Z toho je patrné, ze karbonaty mohly vznikat za stejnych podminek.

Velké rozdily hodnot izotopového poméru C mezi karbonaty typu CRC mohou byt taktéz
zpusobeny rozdilnymi podminkami v dob¢ vzniku, jelikoz od hranice 6,3 m hloubky velkym
zvapenatélé kotinkové buiky v nizSich castech profilu mohou pochézet z rostlin typu C3.
Naopak zvépenatélé kofinkové bunky ve vysSich ¢astech profilu s hodnotami -11 az -12 %o,
C4 (Collins a kol. 1986). OvSsem pro vyskyt rostlin typu C4 v minulosti neni pfili§ mnoho

dikaza.

Sprasovéa vrstva pod paleocernozemi a paleohnédozemi je bohatd na karbonéty s vétSim
zastoupenim leh¢iho izotopu C. Lehké izotopy C v hloubce od zhruba 7 m jsou pravdépodobné
znamkou toho, Ze ptda, ve které se nachazi, vznikala v interglacialu a nebyla odkarbonatovana.

Takeé to dokazuje to, ze kotinky ve sprasich dosahuji znacné hloubky (Collins a kol. 1986).

A4

nékterych karbonati CRC znamend, Ze uhlik v nich pochéazi z CO». Pokud je vice zastoupen
leh¢i izotop uhliku, je zdrojem spiSe organickd hmota. V ptfirodé maji izotopové sloZzeni C
podobné karbonatim CRC v hlubsi ¢asti profilu rostliny. Naopak izotopové slozeni C podobné
karbonatim typu NFC a HC a CC je bézné spiSe pro anorganickou hmotu. Z toho lze také
usuzovat, co bylo zdrojem uhliku pro jednotlivé typy karbonatii (Bogucky;j a kol. 2006).

Hodnoty izotopového sloZeni O pro skupiny NFC a HC a CC se pohybuji okolo -6 %o. To
odpovidd tomu, ze lokalita odkud vzorky pochézeji lezi na pomezi ocednského a
kontinentalniho klimatu. Srazky, které jsou zjednodusené zdrojem kysliku v ptidé jsou v této
hodnoty izotopového slozeni O byly zhruba -4 %o a pro oblasti s typicky kontinentadlnim
klimatem by hodnoty byly zhruba -8 %o.. Toto potvrzuje tvrzeni, Ze nejdiive se oblaka zbavuji
tézsiho izotopu kysliku a pozdéji padaji srazky, ve kterych se zvySuje zastoupeni lehc¢iho
izotopu kysliku (viz obr. 8) (Santrtiéek, Santrtickova a kol. 2014).
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9, Zavér

Urcovani a pojmenovani jednotlivych typti sekundarnich pedogenickych karbonatli neni
v mnoha pfipadech jednoduché. Je to zplisobeno také tim, ze nazvoslovi pro sekundéarni
pedogenické karbonaty nemélo po dlouho dobu zadna pravidla. Diive byl velmi pouzivany
pojem pseudomycelia. Tento pojem byl ovSem pouzivan pro rizné typy karbonatl, a to
zvapenatélé kotinkové buiilky, hypocoatingy a kalcitova jehlickova vlakna (Barta 2011). Barta
(2011) uspotadala ndzvoslovi a popsala cely problém. Pojem pseudomycelia by se mél pouzivat
pouze pro kalcitova jehlickova vlakna, protoze ta jevi popisované znaky tohoto typu karbonati.
Kalcitova jehlickova vlakna kromé dal$ich znakl vizualn€ velmi podobna skute¢nym myceliim

(Barta 2011).

Meétenim izotopového poméru C a O v pedogenickych karbonatech z dejvického profilu bylo
zjiSténo nekolik fakth. Prvnim faktem je, Ze karbonaty typu CRC maji primérné hodnoty
izotopového poméru C i O niz$i nez zbylé analyzované karbonaty. Skupiny karbonattit NFC a
HC a CC maji podobné primérné hodnoty izotopového poméru C i O, coz miize byt zptisobeno
tim, ze vznikaly za podobnych podminek (Santri¢ek, Santriickova a kol. 2014). V piipadé
zkoumaného profilu lze fici, Ze izotopovy pomér C karbonati CRC je zavisly na hloubce.
Karbonaty pod druhou vrstvou paleoptid maji vyrazné niz$i zastoupeni tézsiho izotopu C.

Z toho lze odvodit, Ze zdrojem jejich vzniku byla hlavné organickd hmota (Bogucky;j a kol.

2006).

V nékterych ptipadech mohlo dojit k chybnému urceni typu karbonétu, coZ mohlo n&jakym
zpusobem zménit vysledky. Aby bylo mozné vysledky pouzit na rekonstrukci
paleoenvironmentu, bylo by tfeba analyzovat vétSi mnoZstvi vzorkili a pouzit naptiklad
elektronovy mikroskop k pfesnéjSimu urceni typi karbonati. Poté by bylo mozno ziskat
detailnéjsi vysledky a tim i dal$i moZné informace o podminkach, ve kterych karbonaty

vznikaly.
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