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Abstrakt

Cilem préce je studium ptirodnich a klimatickych zmén v pozdnim pleistocénu na
jizni Sibifi. Podstatou studia je laboratorni rozbor vzorkl sprasi a fosilnich ptd z oblasti
Krasnogorskoje a porovnani tohoto rozboru s jiz dfive provadénymi rozbory v lokalité
Iskitim. Studia byla provadéna za ucelem rekonstrukce klimatu. Analyza je provadéna
metodou méfeni magnetické susceptibility, kterd poskytuje nejcitlivéjsi paleoklimatické a

environmentalni proxy data.

Ziskané vysledky potvrzuji vzajemnou korelaci mezi vySe zminénymi oblastmi,
z ¢ehoz vyplyva, ze se béhem celého posledniho interglacidlu i posledniho glacialu

klimatické podminky na jizni Sibifi neliSily.

The aim of this degree work is a research into natural and climatic changes in late
pleistocene in Southern Siberia. The gist of the study is a laboratory analysis of samples of
loesses and fossil soils from Krasnogorskoje area and the comparison of the analysis with
the earlier analyses in Iskitim area. The research was carried out with a view to
reconstructing the climate. The analysis is  conducted by measuring magnetic
susceptibility which provides the most sensitive paleoclimatic and environmental proxy

data.

The observed results confirm mutual correlation between the above mentioned
areas, which implies that the climatic conditions in Southern Siberia did not change

during the last interglacial and glacial periods.
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UvVOoD

Védni obory, které se zabyvaji rekonstrukei klimatu a s tim souvisejicim studiem
vyvoje prirodniho prostfedi, zaznamenavaji dynamicky rozvoj. Pfi¢innou studia téchto déju je
zname z vlastni zkusenosti. Pokladame je za samoziejmost, kdyz mluvime o 1étu jednou jako
o vlhkém, jindy jako o suchém, zima muize byt mirna, chladna nebo vétrna. OvSem zvlasté si
vS§imame extrémnich situaci a klimatickych katastrof. Téch ani v soucasnosti neubyva. Mezi
klimatické katastrofy patii tropické cyklony, hurikany, tajfuny, zaplavy, tornadda, bourky,
sn¢hové boute, viny veder a v neposledni fad¢ také ni¢ivé viny tsunami, o jejichz fatalnich
ucincich se lidstvo mohlo piesvédCit v neddvné dobé. Mezi piedpoklddané negativni
klimatické dopady fadime napt. zvySeni moiské hladiny, Spatnd dostupnost sladké vody
(vypafovani), negativni dopad na pfirodni ekosystémy a lidské zdravi atd.Touto
problematikou se zabyva fada obori jako klimatologie, pedologie, geologie a mnoho dalsich.
Vysledky zcel¢ fady téchto obori spolu s pocitacovymi simulacemi byly podkladem
k rekonstrukci  ptirodniho prostfedi v riznych ¢asovych periodich a v odlisnych
geografickych oblastech. Pfestoze jsou ziskand data pouze teoretickd a neni mozné jejich
praktické¢ ovéfeni, da se znich vyvozovat budouci vyvoj klimatu. Je mozné odhadnout

potencialni globalni dopad lidské ¢innosti na pfirodni prostredi.

Sibif poskytuje rozsdhlou oblast, kterd je v soucasné dobé jednou znejméné
probadanych lokalit na svété. V disledku silného kontinentalniho klimatu jsou sibifské sprase
vybornym zdrojem paleoklimatickych informaci, jak zregionalniho tak z celosvétového
hlediska. Jejich studium muizZe pfispét k lepSimu pochopeni globélnich klimatickych zmén

béhem obdobi &étvrtohor.

Cilem této diplomové prace je navazani na predchozi vyzkumy sprasi v oblasti jiZni
Sibife a jejich rozsifeni o dopliujici analyzy. Hlavnim cilem diplomové prace je studium
ptirodnich a klimatickych zmén v pozdnim pleistocénu na jizni Sibifi. Podstatou studia je

laboratorni rozbor vzorkt sprasi a fosilnich ptid z oblasti Krasnogorskoje.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Paleoklimatologie

Paleoklimatologie je védni obor zabyvajici se geologickymi vrstvami a jejich
paleontologickym obsahem s cilem rekonstruovat klima v minulych geologickych dobach.
VétsSina paleoklimatologickych studii se pfimo soustiedi na obdobi c¢tvrtohor, jako na
nejmlad$i vyvojové stadium Zemé& trvajici asi 2,5 mil. let. Paleoklimatologie je
multidisciplinarni védni obor sestavajici napt. z glaciologie, sedimentologie, paleogeografie,
paleopedologie, paleontologie a fadé dalSich. V poslednich dobach doslo ke zvyseni pfesnosti
a spolehlivosti datovacich metod (napf. atomova absorpcni spektroskopie, opticka
luminiscence, izotopové datovani, magnetostratigrafie aj.), coz nezanedbateln¢ pfispélo ke
stanoveni mnohem detailnéjSich chronostratigrafickych rekonstrukci a k upfesnéni

existujicich paleoklimatickych zdznamu. [1]

Nejveétsi vyznam pro rekonstrukci klimatickych podminek maji usazené horniny

(sedimenty) a pudy, které na nich vznikaji v teplejSich a vlh¢ich dobéch.

1.2 Sedimenty

Vznikaji sedimentaci na zemském povrchu pii riznych podminek a v rizném
prostfedi. Svymi vlastnostmi (barva v nezvétralém stavu, velikost zrna, stupen vytiidéni,

zvrstveni atd.) reflektuji chemické, fyzikalni a biologické podminky svého vzniku. [2]

1.2.1 Vyznam sedimenti

Vzhledem k tomu Ze sedimentarni horniny tvofi zhruba % zemského povrchu je jejich
vyznam veliky. Tvofi jednak diilezité nerostné suroviny, dale pak jsou matecnou horninou pro
vznik vétsSiny zemédelskych pid a vneposledni fadé umoznuji zvelké c¢asti poznat
geologickou minulost Zemé spolu s pochody, které probéhly na zemském povrchu. Podle

jejich vlastnosti miizeme urcovat zemépisné a klimatické podminky v dobé¢ jejich vzniku.[3]
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1.2.2 Déleni sedimenti
Podle zplsobu vzniku délime usazené horniny do tfi skupin. A to na:

e Sedimenty organogenni (biogenni) — tvoii se pusobenim organismi nebo vznikly ze
zbytkli odumfelych organismii.Sedimenty ulomkovité (klasické) — vznikaji usazenim

ulomk ze starSich rozruSenych hornin

e Sedimenty chemické — wvznikaji chemickym vylou¢enim a sraZenim latek

rozpusténych ve vodé

e Sedimenty tlomkovité (klasické) — vznikaji usazenim ulomku ze starSich rozrusenych

hornin. [3]

Pro ucely této diplomové prace méa vyznam pouze skupina sedimentd tlomkovitych,

proto nasledujici kapitola bude zaméfena vyhradné na né.

1.2.3 Klasické sedimenty

Ulomkovité sedimenty vznikaji nahromadénim a usazenim tlomkd ze starSich
rozruSenych hornin — vyvielych, usazenych nebo metamorfovanych. Mohou se hromadit
v mistech rozpadu star$i horniny, castéji jsou vsSak premistovany zemskou tizi, destém,
tekouci vodou, ledem nebo vétrem, pficemz jsou unasené cCastice tfidény podle velikosti. Po
usazeni sypkych sedimentli dochéazi k jejich zpeviovani nebo stmeleni diagenetickymi
pochody (zplsobuji pfeménu nesoudrznych sedimentd v pevné horniny za normadlnich
tlakovych a tepelnych pomért v sedimenta¢nim prostiedi — tedy tlakem nadlozi a t¢inkem

prosakujicich vod).

Pro charakteristiku klasickych sedimenti je dilezita velikost Castic, znichz se

skladaji.Déli se podle velikosti zrn na tii skupiny:
e Hrubozrnné sedimenty (psefity) — primér zrna je vétsi nez 2 mm
e Stfedn¢ zrnité sedimenty (psamity) — pramér zrna od 0,06 mm do 2 mm

e Jemnozrnné sedimenty (pelity — jilovité; aleurity — prachové) — primér zrna je mensi
nez 0,06 mm [3]

vvvvvv

sedimentl, kam se tadi také sprase.
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1.3 SprasSe

1.3.1 Charakteristika sprasi

Sprase jsou z hlediska rozdéleni usazenych hornin podle jejich vzniku jemnozrnné vaté
sedimenty s vysokym podilem prachovych ¢astic o praméru 10 az 50 um. Zbytek je tvoren
jilovitymi (hlinitymi) ¢asticemi nebo jemnym piskem. Charakteristickym znakem sprasi je
okrové hnédd az Sedavé Zlutd barva a obsah jemné rozptyleného uhli¢itanu vapenatého.
Velkou prednosti studia sprasi je jejich vysoka citlivost vici vnéjSim podminkdam a

dlouhodoba klimato-stratigrafickd informace.

RozliSujeme dva typy sprasi. Sprase eolické a koluvidlni. [3,4]

1.3.2 Déleni sprasi

1.3.2.1 Eolické sprase

Typickymi znaky eolickych primarnich sprasi jsou masivni, bezvrstevnaté nebo slabé
vrstevnaté, svétle Sedohnédé naplavené usazeniny s homogenné zrnitou strukturou. Tato
struktura neni zpevnéna chemicky ani mechanicky. Sprase byly sekundarné navaty intenzivni
¢innosti vétru z periglacidlnich oblasti, kam byly ptivodn¢ transportovany od ¢el ledovci jako

aluvialni (naplavené) sedimenty ze zalednénych kontinentalnich a horskych oblasti. [4]

1.3.2.2 Koluviadlni sprase

Pivodni eolické ulozeni sprasi bylo naruseno vlivem klimatickych zmén, at’ jiz
dlouhodobych nebo i kratkodobych vykyvii lokdlniho nebo regiondlniho charakteru. Diky
sn¢hovym a deStovym srdzkdm a gravitanimi mechanismy doSlo k jejich pfemisténi.
Dusledkem jsou koluvidlni sprase, které se charakterizuji jemnou nepravidelnou a slabé
vrstevnatou strukturou, s moznym vyskytem horizontl jemné pis€ittho materidlu. U
primarnich eolickych sprasi je stratigraficky a paleoklimaticky vyznam mnohem vétsi nez u
sprasi premisténych. Je to dano tim, Ze eolické sprase uchovavaji piivodni informaci o
intenzité a délce trvani sedimentace. Uchovavaji také informaci o krajinnych a klimatickych

pfeménach z dlouhodobého hlediska, v navaznosti na fosilni pliidy vytvofené na sprasovém
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pokryvu. Na druhou stranu koluvialni spraSové sedimenty maji také sviij nezanedbatelny
vyznam. Jejich geologickd struktura reflektuje ptirodni transformace reliéfii, véetné tvorby

permafrostu a nasledujicich otepleni. [4]

1.3.3 Geomorfologicka aktivita vétru

Vitr je vzduchovy proud, vznikajici nestejnomérnym tlakovym rozlozenim
v atmosféfe. Geomorfologickd cinnost vétru se nazyva eolickd a nejCastéji se projevuje
v oblastech bud’ teplého nebo chladného aridniho klimatu. Cinnost vétru je eliminovéana
vlhkosti a vegetaénim pokryvem, pievazujicim zejména v humidnich oblastech. RozliSujeme

¢innost vétru na tvofivou a ruSivou.

1.3.3.1 Tvoriva ¢innost vétru

Tvofiva ¢innost vétru se projevuje ukladanim pfenaSenych ¢astic hornin. Nezbytnymi
podminkami jsou snizeni rychlosti sily a vétru. Sedimenty, které¢ byly naneseny vétrem, se

nazyvaji eolické. Jejich charakteristickym znakem je ztetelné uttidéni podle velikosti zrn.

Na vhodnych mistech miize vitr ukladat zna¢né mnozstvi materialu, a proto tvofiva ¢innost
mnohem vice pfevySuje €innost rusivou. Vétrem nanaseny a usazovany pisCity material tvori

vaté pisky. Jsou rozsiteny hlavné v oblastech suchého klimatu.

Typickym eolicky sedimentem je také spras, kterd vznika usazenim prachovych ¢astic

piinesenych vétrem Casto z velmi vzdalenych oblasti. [3]

1.3.3.2 RusSiva cinnost vétru

Rusiva ¢innost vétru se projevuje deflaci, coz je odvivani uvolnénych ¢astic hornin, a
vétrnou korozi, kdy tlomky hornin nardzeji na prekazky, jejichz povrch je tak mechanicky
naruSovan. Intenzita procesu zavisi na tvrdosti horniny a sile, resp. délce trvani eolické

¢innosti. [3]
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1.3.4 Paleoklimatologie a sprase

1.3.4.1 Souvislost mezi sprasemi a rekonstrukci klimatu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, sprase jsou velmi jemné sedimenty se 40-50%nim podilem
prachovych ¢astic o priméru 10 az 50 um. Zbytek tvoii jilové ¢astice nebo jemny pisek. Jsou
nejroziitendjsi v Asii, pfedevsim v Cing, kde byly vyvaty ze stfedoasijskych pousti. Rozsahlé
a mocn¢ spraSové pokryvy jsou dale v Severni Americe a v Argenting, v Evropé pak na
Ukrajing, v Rumunsku aj. V Ceské republice se sprase nachazeji v Polabi a na stiedni a jizni

Moravé. [3]

Oblast Sibife ma zasadni vyznam pro mapovani zmén cirkulace arktickych vzdusnych
proudil nad centralni a vychodni Eurasii béhem pleistocénu, jenz se odrazi v povaze a ulozeni
eolickych sedimenti. Sibifské sprase a jiné paleoklimatické informace v nich obsazené mayji
zasadni vyznam pro trans-euroasijské paleoklimatické korelace, které vzajemné spojuji a
srovnavaji sprasové pokryvy Evropy, Centralni Asie a Ciny z hlediska jejich pedostratigrafie
a stari.

Ukladani sprasi souvisi se suchym a chladnym klimatem. Na druhou stranu ve vlhkém
a teplém podnebi dochazi k tvorbé pid a ristu vegetace. Diky tomu mizeme ze stfidajicich se
vrstev sprasi a fosilnich ptd provést klimatickou rekonstrukei s chladnymi a zaroven suchymi
obdobimi, kdy dochazelo k sedimentaci sprasi, a teplymi, vlhkymi obdobimi, ve kterych

vznikaly pudy a tvofil se vegetacni pokryv.

Unikatnost této oblasti, kromé geografického rozsitfeni sibifskych sprasi, které
umoznuje korelaci sprasovych sedimenti ¢inské oblasti na vychod¢ a evropské oblasti na
zapade, spociva ve vysoké klimatické citlivosti, kterd zachycuje i nejmensi klimatické
oscilace. Je to dano vyraznym kontinentalnim klimatem. V pfimotskych oblastech nemusi byt

tyto klimatické oscilace patrné v disledku vlivu oceanu.

Obecné jsou jihosibifské sprasové oblasti méné rozsdhlé neZz sprasové oblasti
v evropské ¢asti Ruska nebo v Cing, pfesto reprezentuji nejvyznamnéjsi klimaticky ziznam
pro tuto ¢ast severni Asie, ktery pokryva obdobi od stfedniho pleistocénu (tedy poslednich asi

0,5 mil. let). Je to dano mocnosti usazenin dosahujici misty az 150 m. [5]
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1.3.4.2 Vyznam studia sibirskych sprasi

Studie sibifskych sprasi, které zintenzivnily v pribéhu poslednich nékolika let,
vychazeji zdfivéjSich vyzkumi a chronostratigrafickych interpretaci. Nejkompletnéjsi
spraSovy zaznam (mapujici posledni pleistocén) byl na zakladé¢ radiokarbonové a
termoluminiscencni metody rozdélen do Ctyf klimatickych obdobi (interglacidl Kazantsevo,
glacial Ermakovo, interpleniglacial Karga a glacial Sartan), které koreluji i izotopovymi
fazemi OIS (Oxygen Isotope Stage) 5-2 hlubokomotskych foraminifer (dirkoveti — drobnych
moftskych zivo¢ichl s kfemitymi schrankami, jejichz slozeni indikuje odpovidajici teplotu
vody, a maji tak globalni klimaticky vyznam) a odpovidajici casovému useku 130-10 tisic let

pred dneskem.[5]

V soucasné dobé se vyzkumné prace v této oblasti zaméfuji na klimatické zdznamy
v pozdnim kvartéru na zptesnéni regionalni chronostratigrafie zalozené na vyzkumu sprasi a
fosilnich ptd. Jako indikatory minulych klimatickych podminek v jednotlivych pidnich
vrstvach slouzi celkové mnozstvi akumulovaného organického materialu, velikost zrn,
mnozstvi uhliitanu vépenatého a dalsi. Velkou pozornost nyni zaujimd magnetické
susceptibilita, kterda se jevi jako pfesna metoda schopna odrazet i ty nejmensi klimatické

oscilace.[5,6,7,8,9]

Pravé magneticka susceptibilita je hlavnim sledovanym klimatickym parametrem této

prace.

1.4 Tvorba pud

Puda se vyviji na zvétralinovém plasti (zvétralé horniny tvofici pokryvku na zemském
povrchu) pisobenim podnebi a dalSich piidotvornych ¢initelii,astrojnych i netstrojnych. Pro
rekonstrukci klimatu maji vyznam piidy pohibené pod zemskym povrchem, tzv. fosilni ptdy,

které dokumentuji teplejsi a vlhéi podminky béhem svého vzniku. [10]
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1.4.1 Pidni profil

Nezvétralé horniny se na zemském povrchu vyskytuji jen vzacné. Obvykle je kryje

plast’ vlastnich (na rovindch) nebo cizich (na svazich) zvétralin. Pfemistovanim pohyblivych

slozek s jejich odvadénim a uklddanim na jinych mistech se rozcleni ptivodni homogenni

substrat v heterogenni, mnohdy ostfe omezena pasma oznaCovand jako genetické pldni

horizonty, jejichz soubor tvoii pidni profil. Jeho stavba je zakladem pidniho typu. Obecné

pudni profil sklada ze tfi hlavnich horizontt. Jsou to:

1.

Horizont A — je povrchovd humézni pasmo piidniho profilu, na néjz je vdzana hlavni
biologickd ¢innost v pidé. Obsah humusu ho zbarvuje odstiny Sedych barev. Ve
vlhkych oblastech je tento horizont ochuzeny prosakujici vodou o rozpustné a
koloidni slozky. Lze vném rozliSit fadu subhorizontii; napf. subhorizont A;
predstavuje vlastni humoézni temné zbarvené pasmo, v némz probihaji intenzivni
biochemické pochody, zatimco subhorizont A, (eluvialni) se vyznacuje Ubytkem
humusu a pidnich koloidii a mé proto zpravidla béloSedou barvu.Biologicka ¢innost

v tomto pasmu je miziva.

Horizont B (obohaceny, iluvidlni) — je zhutnély, hromadi se v ném vyluhované a
proplavované latky z horizontu A (zejména slougeniny Fe*" , A", kyseliny kiemi¢ité
a pudni koloidy). Jeho barva zavisi na povaze hromadicich se latek: miize byt hnédy
(zelezity), temné cerveny (slouCeniny Mn) nebo cernosedy (pfemistovany
humus).Jako horizont (B) se oznaCuje padsmo jen mdalo obohacené premisténymi
latkami;je charakterizovano ptedevsim odvapnénim a oxidaci rlznych latek, hlavné

zeleza.

Horizont C — je pldotvornymi pochody nedotéend matecnd hornina nebo jeji

zvétralina.

Krom¢ téchto hlavnich horizontli, které obecné tvoii pidni profil v humidnich

oblastech, se mohou v ptidach vyskytovat i dalsi horizonty:

. . ’ . , Lo w7 v . . 2+ ’ sy
4. Horizont G (glejovy) — je pasmo obohacené predevsim slouc¢eninami Fe™ ze vzlinajici

podzemni vody. Pro nedostatek kysliku se vyznacuje redukénimi procesy, takze je

zelenoSed¢ az modrosedé barvy.
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5. Horizont Ca (karbonatovy) — je pasmo, které vznikd na vapnitych substratech
nahromadénim CaCQOs, vyluhovaného z nadloznich pldnich horizontl. Je zpravidla

belosed¢ zbarveny. [10]

1.4.2 Faktory ovliviiujici tvorbu pid

Tvorbu pudy podminuji ptidotvorné Cinitele, jejichz ptisobenim se vychozi zemina

(substrat) rozclenuje v genetické horizonty, které postupné vytvaii padni profil.
Pudotvorné faktory 1ze rozdélit do dvou skupin:

1. Faktory pfimo podmifiujici pfemény substratu v pidu — patii sem zejména voda,
teplota a vodikové ionty.
2. Faktory neptimé, které podminiuji a ovliviiuji G€inky piimo plisobicich Cinitelt — jsou
to podnebi, organismy, reliéf a Cas.
Vlastnosti substratu, z kterého plida vznika, podstatné ovliviiuji ptidotvorny pochod.
Na zrnitosti substratu zavisi druh pidy, obsah koloidi zase urcuje vodni rezim v pade¢.
Nejvhodnéjsi podminky pro plynuly prubéh ptidotvornych pochodid poskytuji hlinité

substraty, mezi které se tadi i sprase.

Chemismus substratu ovliviiuje typ pidy — Cernozemé se vyvijeji na vépnitych
sprasich, rendziny na vapencich apod., naproti tomu kyselé podzolové piidy vznikaji na

kifemencich a piskovcich.

Z podnebnych Ciniteld se nejpronikavéji uplatiuji srazky, teplota a vypar.Teplota
ovzdusi rozhoduje o skupenstvi a ucinnosti vody a ovliviiuje reakéni rychlost pidotvornych
pochodutl (napt. hydrolyzy, rozkladu organickych latek aj.). N a srazkach a vyparu zavisi stav

vlahy v padé¢, jenz hraje vyznamnou roli pfi pfeméné mate¢né horniny.

V humidnich oblastech, kde jsou srazky vys$i nez vypar, je puida dostatecné
provlhéena, takZe zde mohou plné€ probihat hydrolitické, rozkladné, rozpoustéci, dispergacni a
translokacni procesy. Vysledkem je ochuzovani povrchovych pasem pudy o rozpustné a
dispergované latky, které jsou odnaSeny prosakujici vodou v roztoku nebo suspenzi do
spodniho pasma, jez je témito latkami obohacovano. V aridnich oblastech, se srazkami
niz8imi nez vypar, je provlhéeni pidy nepatrné. Rozklad minerdlni hmoty probiha velmi

zvolna a pfemistovani se omezuje na vnaseni rozpustnych soli vzlinajici vodou k povrchu.
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Povrchova pasma se tedy obohacuji rozpustnymi solemi ze spodiny. V pirechodném podnebi

se oba procesy kombinuji.

cwwr

nejvyssi, a to jak rostliny, tak zivo€ichové. Vyznam organismli spocivd zejména ve tvorbé
humusu, ktery siln¢ ovliviiuje urodnost piid. Humus je soubor nezivych organickych latek
nahromadénych na pidé nebo v piidé, a to ve stavu Cistém nebo smiSeném s mineralni

hmotou.

Tvéinost povrchu (reliéf) jako piidotvorny Cinitel ovliviluje podnebi, porost, vlhkost
pudy, teplotu, plisobeni podzemni vody, svahovy odnos aj. S nadmotskou vySkou napf.
stoupad vlhkost klimatu, svazivost terénu ovliviiuje stupenn vldhy v ptidé a silu svahového

odnosu apod.

Fyzikalni a chemické pochody, které probihaji v povrchovych vrstvach, potiebuji
k své Cinnosti urcity ¢as. Puadotvorné faktory se podileji na vyvoji pud tim vice, ¢im delsi byla

doba jejich pisobeni. [10]

1.4.3 Typy pud

1.4.3.1 Terestrické pudy (suchozemské)

Do této skupiny patii surové a rankerovité piidy, rendziny, cernozemé, terrae calcis,

plastosoly a latosoly, hnédozemé, ilimerizované pidy, pseudogleje a podzoly.[10]

Surové pudy (syrozemé) se vyznacuji slabym chemickym zvétranim a nezietelné

vyvinutym humo6znim horizontem A. Jsou vazany na velehorské, polarni a pustinné oblasti —
vSeobecné na uzemi s extrémnim podnebim nebo stalym odnosem nedovolujicim vétsi
uplatnéni pudotvornych Cinitell (napt. plidy tunder a nékteré vysokohorské pudy).
Pidotvorny pochod v tundrach urCuje fyzikdlni zvétravani hornin, hlavné mraz. Horniny
nepokryté sné¢hem a ledem trha mraz v rizné velké ostrohranné tlomky, které se hromadi a

tvofti skeletové pudy.

V polarnich oblastech s primérnou ro¢ni teplotou pudy niz§i nez -2 °C je pida

hluboko a trvale zmrzla ( na severni Sibifi a AljaSce do hloubky 200 az 700m ). Je
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oznacovana jako permafrost. V teplejSich mésicich jeji povrch rozmrza a vodou nasycena

pudni hmota tece po nerozmrzlém podlozi. Tento pohyb pldy se jmenuje ptidotok (soliflukce)

Stiidavé zamrzani a rozmrzani vede k pohyblm, které vytlacuji ulomky hornin z ptdy
na povrch, takze vznikaji strukturni (polygonové) pidy. Na jejich povrchu nahromadéné
horninové ulomky vytvareji kruhovitd nebo viceuhelnikova polic¢ka ohrani¢ena vétSimi
ulomky hornin. Poli¢ka tvofend jemnozrnnéj$imi zeminami byvaji na obvodu porusovana
mrazovymi trhlinami (az 10 m hlubokymi), které zprvu vypliuje led a po jeho odtani ptdni

material. (napf. vaty pisek); vznikaji tak mrazové (ledové) kliny.

Kdyz pida od povrchu znovu zamrzé4, zemina mezi mrznouci povrchovou vrstvou a
trvale zmrzlou piidou v podlozi je vystavena tlaku. Ten vyvolavd v dosud nezmrzlé puadé
poruchy oznacované jako kryoturbace. Pida dosud nezamrzla je tlakem prohnétena a

zprohybana (zvifena).

Rankerovité pidy predstavuji pestrou skupinu, jejimz spoleénym znakem je silikatovy

substrat, zvétraly v hruby kamenity skelet, na némz pfimo spoc¢iva humozni horizont A. Jejich
vyskyt se omezuje prevazné na plochy, kde rychly odnos znemoziuje dosazeni vyssich stadii

pudniho vyvoje.

Rendziny (humusokarbonitové pidy) jsou pidy o horizontech A a C na

karbonatovych hornindch ( vapencich, dolomitech aj.)

Cernozemé jsou pudy o horizontech A a C, resp. A, Ca a C. Horizont A se vyznaduje
temn¢ Sedou barvou, je silné¢ humézni a mocny az 1 m, mé drobtovitou skladbu a byva mirné
vapnity. Jsou to pudy travnatych stepi na hlubokych kyprych substratech, zvlasté pak na
spraSich. Na bazi humdzniho horizontu je u pravych ¢ernozemi vyvinut karbondtovy horizont
Ca. Tzv. degradovana ¢ernozem se od pravé lisi migraci CaCO; do spodin a horizontem B,

ktery tvofi lem na bézi horizontu A.Cernozemni zona je vazana na nizké a rovinaté oblasti.

Terrae calcis jsou pudy vzniklé intenzivnim zvétravanim karbonéatovych hornin,
zejména vapencl a dolomitd. Maji nepatrny humoézni horizont A a napadny, vzdy zivé

zbarveny, zcela odvapnény horizont B.

Plastosoly a latosoly pfedstavuji produkty intenzivniho subtropického a tropického

zvétravani prevazné silikatovych hornin.
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Hnédozemé jsou raznorodou skupinou pud, jejimz spolenym znakem je horizont B.
Ten se vyznacuje vyraznou oxidaci, avSak jen malym posunem latek do spodin, a plynule

piechazi do nadlozi 1 podlozi.

llimerizované pudy se vyznacuji uvolnénim koloidniho jilu ilimerizaci (vymyvanim).

Uvolnény jil spolu se zelezem je odnasen do spodiny a soustied’uje se na piirodnich drahach
(podél kotfenli aj.) a v pdrech. Jsou to vétSinou rezivé hnédé zhutnélé pudy pod listnatymi

lesy.

Pseudogleje charakterizuje obcasné zamokieni srazkovou vodou, které vyvolava
reduk¢ni pochody. Stiidajicim se provlhéenim a vysuSenim vznika pod humdéznim horizontem

A horizont G (na rozdil od G u pravych glejli) s ndpadné Sedym a rezivym mramorovanim.

Podzoly se vyznacuji vyrazné kyselym humoznim horizontem A;, pod nimz lezi Cisté
proplachnuty a vybéleny popelavé Sedy mineralni horizont A,. V horizontu B se hromadi ve
vysrazené¢ form¢ nejen slouceniny zeleza, ale i humus, takze je bud’ rezivé hnéd¢, nebo

c¢ernohnédé zbarveny. [10]

1.4.3.2  Semiterestrické piidy

Tyto pudy lezi v dosahu hladiny podzemni vody nebo jsou stfidavé zaplavované.
Jejich spole¢nym znakem je tedy vice ¢i méné trvaly vliv vody, ktera doc¢asné prostupuje cely

pudni profil.
Nivni pudy vznikaji na do¢asné zaplavovanych tudolnich nivach.

Glejové pudy jsou téméf po cely rok pod vlivem vzlinajici podzemni vody.
Nedostatek vzdusného kysliku umoziuje redukci Fe’™ na Fe®". Nejsilngji se tyto pochody
uplatiuji v glejovém horizontu G, ktery pod humoéznim horizontem A lezi pfimo na styku
s hladinou podzemni vody. Vyznacuje se zelenomodrou a Sedou barvou a napadnym
skvrnénim. V horizontu A probihaji stfidavé redukcni a oxidaéni pochody, podle kolisadni

hladiny podzemni vody. Glejové ptidy vznikaji vSude, kde se projevuje zamokieni

Slané pidy se vyznacuji vyS$Sim obsahem ve vodé rozpustnych soli (uhli¢itany,
chloridy, sirany aj.). Koncentrace téchto soli je zde tak vysoka, ze jsou v suchych obdobich

vynaSeny vzlinajici vodou na ptdni povrch, kde tvoti praskovité vykvéty az povlaky. [10]
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1.4.3.3 Raselinné pudy

Raselinné pudy se vyznacuji vysokym obsahem humodznich latek, vznikajicich
nedokonalym rozkladem odumfelych rostlinnych zbytkii pod vodou, tzn. RaSelinénim

(ulmifikaci). [10]

1.4.3.4 Subhydrické pudy

Jde o pidy tvorici se trvale pod vodou. Latkové pfesuny nejsou ovlivnény gravitaci a

probihaji vSemi sméry. D¢li se na surové subhydrické piady a na pidy gyttjové skupiny. [10]

1.5 Soucasné klimatické podminky a fyziografie Sibire

Pro oblast jizni Sibife je charakteristicky vysoce topograficky rozdilny reliéf. Oblast je
ohrani¢ena velmi rozdilnymi nizinami na zapad¢, Stfedosibifskou vysoCinou na severu,
vysokym horskym pasmem na jihu a rozsdhlym hornatym uzemim na vychod¢é. Timto
teritoriem zaroven protékaji velké asijské teky Ob, Jenisej a Angara ustici do Severniho

ledového oceanu.

Jihosibitské podnebi je silné kontinentalni s horkymi léty a chladnymi a suchymi
zimami s nevelikou snéhovou pokryvkou. Priimérné teploty se pohybuji v intervalu od -5 do -

3°C. V zimé klesaji az na -60°C a nejvyssi letni teploty dosahuji az +40°C.[5]

1.6 Sbér a analyza vzorku

1.6.1 Sbér vzorku

K zajisténi spravné vypovidaci hodnoty vzorki je tfeba dodrzovat pii jejich sbéru
urcita pravidla. Nejdiive je nutné kolmo zacistit profilovou sténu, ¢imz je minéno odstranéni
vegetace a svrchni vrstvy svahoviny. Vzorky se odebiraji do plastikovych krabicek o znamém
objemu, které maji odlozitelné vicko, proti némuz je ve stén¢ vyroben otvor o priméru 1 mm
(znemoznuje vznik vzduchovych bublin). Krabicky jsou otevienou stranou zatloukdny

pryzovym kladivkem do stény. Tim fosilni ptida, resp. Spra§ krabi¢ku zcela vyplni, aniz by
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doslo k naruseni soudrznosti vlastniho sedimentu, resp. Fosilni pidy, coz je dilezité pro
vlastni analyzy vzorkd, napt. pro smér magnetické susceptibility. Naplnéna krabicka je poté
popsana ve stratigrafickém potadi a ze stény vyjmuta a uzaviena plastikovym vickem. Aby se
zabranilo nechténému otevieni krabicek pii pfepravé a manipulaci, zajiStuji se vhodnym

zpusobem, napft. pielepenim lepici paskou.

Intervaly jednotlivych odbéri se liSi, zavisi na poZzadovaném rozliSeni a piesnosti
zmapovani zpracovavané¢ho profilu. DostateCnou Cetnost a zaroven detailnost zajisti 5 cm

intervaly. V pfipad¢ potieby vyssSiho rozliSeni se intervaly mohou zkracovat.

1.6.2 Metody analytickych zpracovani vzorku

Obecné lze pii laboratornim zpracovani nezpevnénych sedimentll pouZzit nékolik
analytickych postupli, napf. stanoveni mnozstvi celkového organického uhliku,
feromagnetickych kovl, uhli¢itanu vapenatého a dalSich. Konkrétni metoda se voli podle
dostupnosti pristroji a hlavné podle ucelu, ke kterému se rozbor provadi. Obvykle se vyuziva

soucasn¢ vice metod, aby bylo dosazeno co nejptesnéjSich vysledki.

Pomérné¢ novou metodou je analyza sprasi a fosilnich pid pomoci magnetické
susceptibility. Kiivka magnetické susceptibility se méni v zavislosti na hloubce odebrané¢ho
vzorku, resp. stafi vzorku, a zejména na mineralogickém a geochemickém slozeni, a odrazi

tak klimatické podminky béhem ukladéani sprasi nebo nésledného vzniku pid. [7]

1.7 Metoda méreni magnetické susceptibility

K definovani vyrazu magnetickd susceptibilita je potfeba objasnit nékteré vyrazy

z oblasti teorie magnetického pole.

Pohybujici se elektron (pfip. neutron) se chova jako elektromagnet, a proto mu prislusi
uréity magneticky moment. Vektorovym souctem magnetickych momentti vSech elektronti a
nukleoni dané¢ molekuly Ize ziskat celkovy magneticky moment molekuly. Magnetické
momenty elektronovych parti (dvojic elektronli v jednom orbitalu) se navzijem rusi, protoze

maji stejnou velikost, ale opaény smér. K celkovému magnetickému momentu molekuly tedy
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prispivaji pouze neparové elektrony. Obdobné se projevi i neparové protony ¢i neutrony

v jadre. Tento magneticky moment se nazyva permanentni.

Vedle permanentniho magnetického momentu u latky vznikd tzv. indukovany
magneticky moment, pokud je latka vystavena uUCinkim wvnéjSiho magnetického pole.
Indukovany magneticky moment je umérny intenzit¢ magnetického pole a koeficientem

umeérnosti je magneticka susceptibilita k [13]
Podle chovani ve vnéjsim magnetickém poli se latky dé€li na tii skupiny:

e Paramagnetické latky — maji vysledny magneticky moment atomti nenulovy, ale
vzhledem k jejich neuspofddanosti jsou nemagnetické. Vlozenim do vnéjSiho
magnetického pole se jednak vytvoii pfidavné indukované momenty, hlavné ale dojde
k orientaci vyslednych magnetickych momenta atomt do sméru vnéjSiho pole, proto
je vn&jSi magnetické mirn¢ zesileno. Magnetickd susceptibilita paramagnetickych

latek je k > 0.

e Diamagnetické litky — maji vysledny magneticky moment atomii nulovy. U¢inkem
vnéjSitho magnetického pole se vytvofi pfidavné indukované momenty, které jsou
orientovany proti sméru vngjsiho pole a vysledné magnetické pole je mirn¢ zeslabeno.

Magneticka susceptibilita diamagnetickych latek je k < 0.

e Feromagnetické latky — maji jinou strukturu nez paramagnetické nebo diamagnetické
latky. Obsahuji tzv. domény, v nichz jsou vysledné magnetické momenty atomt
zorientovany, ale orientace domén navzajem je neuspoiddand. Vlozenim do vnéjsiho
magnetického pole dochéazi postupné k orientaci sousednich domén do jednoho sméru,
k orientaci vysledného sméru do sméru vngjsiho pole, ¢imz se intenzita vnéjSiho
magnetického pole znacné zvysi. Magneticka susceptibilita feromagnetickych latek je

K >> 0.

Magneticka susceptibilita fosilnich pid se lisi od magnetické susceptibility sprasi.
Sprase vykazuji vyssi hodnoty, tzn. Ze vyssi hodnoty magnetické susceptibility odpovidaji
chladnym a zaroveil suchym obdobim, zatimco fosilnim piidam odpovidaji hodnoty nizsi a
odrazeji tedy teplé klimatické podminky s vyssi vlhkosti. V teplém obdobi dochazi
k pozvolnému rozkladu feromagnetickych mineralt obsazenych ve sprasich, které¢ provazeji

tvorbu pad.[15]
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2 CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navazani na predchozi vyzkumy sprasi v oblasti jizni
Sibife a jejich rozsifeni o dopliujici analyzy. Tyto dopliujici analyzy byly provedeny u
vzorkll odebranych z pidniho profilu iskitimské lokality. Dale byly, za uc¢elem rekonstrukce
klimatu a pro srovnani s iskitimskou oblasti, odebrany vzorky z oblasti Krasnogorskoje. Tato
oblast se rozklada zhruba 500 km jizn¢ od oblasti Iskitim. Vzorky sprasi a fosilnich ptad
z téchto oblasti stratigraficky detailn¢ pokryvaji cely pozdni glacial (74 — 10 000 let BP),
posledni dobu meziledovou (130 — 74 000 let BP) a ¢ast doby ledové (150 — 130 000 let BP).
Velky vyznam téchto sibifskych lokalit spociva v jejich geografické poloze. Sibifské sprasové
pasmo tvoii spojnici mezi evropskymi a ¢inskymi spraSovymi sedimenty, coZ umoziiuje
posouzeni vzajemné korelace. Dal$i podstatnou vlastnosti sibifskych sprasi je jejich reflexe
klimatickych a environmentalnich zmén, jak v regiondlnim, tak v globalnim méftitku. Tyto

zmény se intenzivnéji projevuji v kontinentalnim prostiedi.

Hlavnim cilem diplomové prace je studium piirodnich a klimatickych zmén
v pozdnim pleistocénu na jizni Sibifi. Podstatou studia je laboratorni rozbor vzorki sprasi a
fosilnich ptid z oblasti Krasnogorskoje. Analyza je provadéna metodou méfeni magnetické

susceptibility, ktera poskytuje nejcitlivéjsi paleoklimatické a environmentalni proxy data.

Naméfené vysledky budou posouzeny zlokdlniho hlediska a budou srovnavany
s vysledky rozbort sprasovych vrstev z oblasti Iskitim. Zaroveii bude ptihlédnuto k etapam

hlubokomotského zaznamu izotopu O'® (OIS) a posouzen globalni vyznam studované oblasti.
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3 METODIKA

3.1 Sbér a popis analyzovaného materialu

Pti sbéru vzorkil byla dodrZzovéna obvykla pravidla. Nejdiive byla sténa studovaného
profilu kolmo zaciSténa, poté byla odstranéna vegetace a svrchni vrstva pidy. Samotny odbér
byl provadén tak, ze plastikové krabicky o objemu 7,4cm, byly do stény zatloukany
pryzovym kladivkem v péticentimetrovych intervalech. Krabicky byly fadné popsany a po

vyjmuti ze stény byla kazda opatiena vickem.

Celkem bylo odebrano 330 vzorki sprasi a fosilnich pid, coz odpovidd hloubce
profilu 24,8 m. Od hloubky 7,5 m byly intervaly odbéru rozsifeny na 10 cm z divodu

nedostate¢ného mnozstvi plastikovych krabicek.

3.2 Analyza vzorki

3.2.1 Vybér analytické metody

Sprase a fosilni pidy byly analyzovany na zaklad¢ intenzity magnetické susceptibility
jednotlivych vzorkii. Metoda byla zvolena pro svou velkou citlivost vii¢i environmentalnim a

klimatickym zméndm a pro jednoduchy analyticky postup.

3.2.2 Popis mériciho pristroje

K méteni magnetické susceptibility bylo pouzito pfistroje Kappabridge KLY-3, ktery
je vyrabén firmou AGICO.
Piistroj Kappabridge KLY-3 se skladd ze sbérné¢ho zatfizeni a regulacni jednotky

spojené¢ s osobnim pocitate VIA RS-232 C. VsoucCasné dobé reprezentuje jeden

z nejpresnéjsich pln¢ automatickych systéma.

Pracuje na principu AC mustkl tzv. transformacniho typu. Pfed vlastnim méfenim je

parazitni signal zptisobeny teplotnim driftem civky kompenzovan vyrovnavacim signalem. Po
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vloZeni vzorku do méfici civky se vysledny signal zméni se zménou induk¢nosti civky, kterd

je timérnd magnetické susceptibilité¢ vzorku.

Namétené vysledky jsou zpracovavany v programu SUMEAN. Je mozné s nimi dale
pracovat bud’ pfimo v programu SUMEAN nebo je mozné je dale zpracovavat, napf.

v programu EXCEL.

3.2.3 Postup méieni

Nez bylo zapocato métfeni bylo zapotiebi zbavit se vSech kovovych predméti na

rukou, protoze by mohly rusit magnetické pole civky, tudiz i vlastni stanoveni (méfent).

Po zapnuti pfistroje a spusténi programu SUMEAN bylo nutné nejprve zadat piislusné
¢islo méfeného vzorku. Nasledoval zvukovy signal, po kterém byl vzorek, umistény v mérné
nadobce, vlozen do sbérné jednotky pfiistroje. Po ulozeni vzorku do sbérné jednotky bylo
nutné se od piistroje vzdalit, aby se piedeslo naruseni magnetického pole mérné civky. Dalsi
zvukovy signal oznamil ukonceni méteni. Poté bylo mozno vyjmout vzorek ze sbérné
jednotky. Nasledovala kratkd prodleva, po které se program automaticky nastavil na dalsi

zadavani vzorkl a méfeni.

Velkou piednosti tohoto pfistroje (Kappabridge KLY-3) byl nedestruktivni postup
analyzy. Vzorky byly zachovany v ptivodni podob¢ i mnozstvi. Mohou tudiz slouzit k dal$im

analyzam.

3.2.4 Zpracovani namérenych dat

Data ziskana programem SUMEAN byla pfevedena do programu EXCEL, kde je
jejich uprava snadnéjsi a pirehlednéjsi. Velikou vyhodou programu EXCEL je moznost
grafického zndzornéni vysledkli. Vzhledem ktomu, ze zpracovani bylo zaméfeno na
grafickou podobu, bylo déle pracovano v programu EXCEL. V tomto programu byla
vytvoiena grafickd zavislost magnetické susceptibility na hloubce studovaného profilu

s vyzna&enim jednotlivych etap hlubokomoiského zaznamu izotopu kysliku O'® .
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4 VYSLEDKY ANALYZY

4.1 Rekonstrukce klimatu v pozdnim pleistocénu lokality Iskitim

Na vzorcich sprasi a fosilnich pid z oblasti Iskitim byly provedeny dopliujici analyzy,
které ptispivaji k detailn¢jSimu popisu pidniho profilu, piestoze se jednd pouze o proxy data.
Pidni profil (obr.1.) byl rozdélen na dolni (od 20 do 7 metrti) a horni (od 7 do 0 metri).
Doplnujici analyzy zahrnuji méteni primérné zrnitosti ¢astic (median grain size), poméru
frakci (gs ratio), procentudlni zastoupeni pisCité frakce (sand %), procentualni zastoupeni

hlinité frakce (clay %) a procentualni zastoupeni karbonati (CaCOs %).

Nejdiive se soustfedim na popis jednotlivych graft, poté bude nasledovat celkové
zhodnoceni a vysvétleni vzdjemnych souvislosti z hlediska rozdéleni do jednotlivych etap

hlubokomotského zaznamu izotopu kysliku O'® (OIS).

Primérnd zrnitost (Composite Median Grain Size) klesa v teplych obdobich a naopak
roste v obdobich chladnych. Je to dédno tim, Ze v teplych obdobich dosahuje ¢innost vétru
nizké intenzity, proto jsou unaSena pouze mald zrnka. V téchto obdobich zaroven dochazi
k tvorbé pud. Na rozdil od chladnych obdobich kdy ¢innost vétru dosahuje vysoké intenzity a
je tudiz schopen unaSet vétsi zrnka a vétSi objem materidlu. Pro tyto obdobi je naopak
charakteristicka tvorba sprasi, kterré dosahuji riizné mocnosti. Mezi 19 a 17metrem ptidniho
profilu je patrna snizend zrnitost. Dalsi vyrazny pokles je patrny v hloubce mezi 12 az 10,5
metrem, coZ indikuje pfitomnost pid (tepld obdobi). K mirnym vzestupim dochazi
v hloubkach 18, 15 a 15,5 metri. Vyrazné nariisty jsou patrné v hloubkach 12,5 a 9,5 metrt,
kde se tvorily sprasové vrstvy (chladnd obdobi). Zbyvajici hmota je tvofena povétSinou
spraSemi. V horni vrstvé pudniho profilu jsou patrné vyrazngjsi narasty zrnitosti v hloubkach
6,5 az 5,5 metrt, dale v hloubkach 2,5 metri a na povrchu. Na druhou stranu vyraznéjsi
pokles je patrny v hloubkach okolo 6,5 a 5,7 metri. Déle v hloubkach mezi 4 az 3 metry a

v hloubce okolo 2 metr.

Nasledujici dva grafy znazoriuji kiivky poméra frakei (gs ratio). Kfivky jsou tvofeny
pomérem hodnot ¢astic s mensi a vétsi zrnitosti (< 2 um; > 10 um ).

Ctvrty graf znazoriuje procentudlni zastoupeni piséité frakce (Composite Sand

Content). Sedimentace pisku ptevazuje v chladnych obdobich vlivem silnych vétrt, v jejichz

dasledku dochazi k transportu vétsich zrnek, ve vét§im mnozstvi a na delsi vzdéalenost.
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Obr. 1. Paleoklimaticka proxy data pro lokalitu Iskitim
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Obr. 2. Klimaticka proxy data (zrnitost, magneticka susceptibilita, obsah karbonatii a organického vapniku) z profilu Iskitim (posledniho

interglacialu, OIS 5) s korelaci pohibenych pud (vlevo).
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Z grafu je patrné, Ze vyraznéjSich narast ve spodni ¢asti pidniho profilu je dosazeno
v hloubkach okolo 18 a 15 metrii. Markantni nardst mizeme pozorovat v hloubkach 12,5 a
9,5 metrl. Naopak témét Zadny vyskyt pisku mizeme pozorovat v 16 metrech a v 10,5
metrech. V horni sekci nariista objem piscité frakce v hloubkach 6,5 az 5,5 metrti, v hloubce
2,5 metrii a na povrchu. Minimalni vyskyt je lokalizovan v hloubkach 6,5 metrti a v intervalu

od 4 do 3 metru.

Na patém grafu je vyobrazeno procentudlni zastoupeni hlinité frakce (Composite Clay
Content). Hlinité frakce pievazuji v teplych obdobich s nizkou vétrnou aktivitou. K vysokym
naristim dochézi v okoli 17 a 16 metru, potom mezi 11,5 a 10 metrem a nakonec v intervalu
mezi 8 a 7. Ubytky jsou patrné okolo 17 metru, dale v hloubce 15, 12,5, 9,5 a 8,5 metru

dolniho profilu. V horni sekci je patrny nariist v 6,5, 5,5, 3 a 2 metrech. Patrngj$i ubytky jsou

zietelné v hloubce 1,5 metru a na povrchu.

Na Sestém grafu je znazornéno procentudlni zastoupeni karbonati (Composite CaCOs ).
Nartst karbonati je spojen stvorbou pud, dochazi k nému tedy v teplych obdobich.
Karbonaty se hromadi ve spodnich vrstvach pd. Do spodnich vrstev ptechazeji vyluhovanim
v disledku dest'ovych srazek.Veliké narasty hodnot jsou viditelné v hloubkach 19, 17, 16, 15,
11 metrd. Mirnéj$i naristy jsou patrné okolo 14, 13, 11,5 a 9 metrii. Nizké hodnoty se
vyskytuji okolo 18, 15,5, 13 a 12 az 11 metr( v dolni vrstvé ptidniho profilu. V horni vrstvé
dochazi k nartstu v 5.9, 4,5, 3.5, 3, 2,5, 2 metry a vintervalu 2 az 1 metr. Téméf Zadné

karbonaty se nevyskytuji v hloubkach kolem 6, 5,3, 4,3, 3,3, 2,3 metrq.

Na poslednim grafu mizeme vidét kiivku magnetické susceptibility . V hloubce od 19
do 18 metrt je patrnd silna vrstva koluvialnich sprasi. Od 17 do 14 metru mizeme pozorovat
pravidelné stfidani piidnich a sprasovych komplexti. Ve stfedni ¢asti (hloubka od 14 do 6
metri), jak je z grafu dobfe viditelné, probihala sedimentace v této ¢asti nerusSen¢. Stiedni
¢ast je tvotena sprasovou vrstvou. V hloubce od 6 do 3 metr opét pozorujeme pravidelné
stiidani
sprasovych a pldnich vrstev, které v hloubce 3 metri pfechdzi v silnou spraSovou vrstvu.

Tato vrstva plynule prechdzi v piidni komplex sahajici az k povrchu.
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4.2 Chronologicka interpretace

V hloubkovém rozmezi 19 — 17 metrii ( OIS 6, 150 — 130 000 let BP ) jsou patrné nizsi
kolisavé hodnoty primérné zrnitosti, tomu odpovidaji kolisavé hodnoty pis¢ité a hlinité
frakce, coz je dano c¢astecné splavenym (lokdln¢ pfemisténym) charakterem ptivodniho
eolického sedimentu. U karbonatl je patrny narist kolem 19 metru, coZ zhruba odpovida

tvorb¢ pud, jak je patrné z grafu magnetické susceptibility.

Hloubkovy profil o rozmezi 17 — 14 metrti odpovida OIS 5 (130 — 74 000 let BP).
V této fazi jsou dobfte viditelné dva vyrazn€jsi narlsty zrnitosti s nimiz koreluje nartst piscité
frakce a naopak ubytek frakce hlinité. Dva nejvetsi prirtstky karbonati reflektuji nértst
hlinité¢ frakce a zaroven poklesy zrnitosti. Z grafu magnetické susceptibility je téz patrna

pudni tvorba zhruba okolo 15 metru.

OIS 4 (74 — 50 000 let BP) se shoduje s hloubkovym profilem o rozmezi 14 — 6 metrq.
V tomto hloubkovém profilu jsou zietelné¢ dva vysoké nartisty a zaroven vyrazné poklesy
zrnitosti. Tyto vykyvy reflektuji nartist pisCité resp. hlinité frakce, spojené s nartistem
karbonatli. V grafu magnetické susceptibility je téZ patrné pravidelné stiidani spraSovych
vrstev s vrstvami fosilnich pad. Sprasové vrstvy odpovidaji vysokym hodnotdm primérnych

zrnitosti. Nizké hodnoty prumérnych zrnitosti zase koreluji s tvorbou ptd.

OIS 3 (50 — 24 000 let BP ) reprezentuje hloubkovy profil od 6 do 2,5 metrt. V tomto
intervalu nejsou patrné takové veliké vykyvy jako v OIS 4, aZ na oblast okolo 5,5 metrti, kde
je jasn¢ viditelny pokles a nasledny nardst zrnitosti, coz odpovida v grafu magnetické
susceptibility vyrazné pidni vrstve resp. vrstveé spraSové.

OIS 2 (24 — 10 000 let BP) je totozna s hloubkovym profilem od 2,5 do 1,5 metrt.
V této fazi také nedochézi k vyrazngj$im vykyvim. Za zminku stoji vétsi vyskyt karbonata
v hloubce mezi 1,5 — 2 metry. Tento vyskyt koreluje s ptidni vrstvou dobie viditelnou v grafu
magnetické susceptibility.

OIS 1 ( 10 000 let BP - dnesek) odpovida hloubkovému profilu od 0,5 az 0 metru.
V této vrstvé je patrny vyrazny narist prumérné zrnitosti, tudiz i piscité frakce. Naopak

karbonatu se zde vyskytuje minimum. Magneticka susceptibilita vykazuje vyss$i hodnoty.
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5 SROVNANI STRATIGRAFICKEHO PROFILU ISKITIMI
S KLICOVYMI LOKALITAMI JIZNI SIBIRE

5.1 Krasnogorskoje (Altajska rovina)

Oblast Iskitim se nachdzi v jizni ¢asti novosibifské oblasti na severu vysoCiny
Priobie, asi 45 km jizn¢ od mésta Novosibirsk (55,0° s.8., 82,2° v.§.). Lokalita
Krasnogorskoje se rozkldda zhruba 500 km jizn€ od lokality Iskitim v jizni ¢asti Altajské

roviny.

5.1.1 Popis profilu

Vysledky méfeni magnetické susceptibility vzorkll sprasi a fosilnich pid bylo
provadeéno na piistroji Kappabridge KLY-3. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach (Tab.1.).
Grafické znazornéni zavislosti magnetické susceptibility na hloubce odebranych vzorkt je
na obrazku (obr. X). Profil je zaroven rozdélen na jednotlivé etapy hlubokomotského

zdznamu izotopu kysliku O'%(OIS).

Celkovy profil zasahuje do hloubky 24,8 metrii. Ve spodni ¢asti, kterd odpovida
OIS 7, je patrna vrstva fosilni pidy. V OIS 6, odpovidajici hloubce 23 az 20,5 metrd, je
rozpoznatelna silnd vrstva sprasi. Dale je jasn¢ viditelné pravidelné stfidani ptadnich a
sprasovych komplexti (OIS 5) v hloubkovém intervalu od 20 do 10 metrQ, ktery opét
prechazi ve vyrazny spraSovy utvar (OIS 4). V hloubce od 7,5 do 2,5 metr je dobie
rozeznatelny pidni komplex, ktery je pieruSen v intervalu 3 az 4 metrti vrstvou sprasi (OIS
3). Tteti nejvyraznéjsi spraSova vrstva je v hloubce 1 az 2 metrti (OIS 2). VOIS 1 se

nachazi vrstva fosilni pudy, ktera zasahuje do hloubky 1 metru od povrchu.

Z prubéhu kiivek jsou patrnd obdobi tepla a chladnd (klimatické vykyvy prvniho
fadu), ale i interstadialy a oscilace (vykyvy druhého a tietiho tadu). Sipky v grafech
znazoriuji zavislost magnetické susceptibility na klimatickych zménach. Sipka vpravo
ukazuje na vzristajici hodnotu magnetické susceptibility (klesa teplota,doba ledové). Sipka
vlevo naopak ukazuje, ze s klesajici hodnotou magnetické susceptibility teplota roste (doba

meziledova).
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5.1.2 Pedostratigrafie

Nasledujici cast je zaméfena na ulozeni sprasi a fosilnich pad v etapé OIS 5,

v posledni dobé meziledové, na kterou se tato prace zameétuje.

Z pedostratigrafického pohledu je etapa OIS 5 z lokality Krasnogorskoje tvoiena
ttemi vyvinutymi fosilnimi pidami, které lezi mezi spraSovymi vrstvami, a je prekryta
pocateénimi pidami ranného posledniho glacidlu (OIS 4). Spodni cernozem je
charakterizovana tmavé Sedym humoéznim horizontem A a hnédym pidnim horizontem B.
Dale je tvofena horizontem Ca (svétle zlutohnédy, jemny jil) a horizontem C (jemny,
svétle Zluty). Svrchni ¢ast fosilni pidy je Céaste€né naruSena biogennimi procesy a
kryogenni aktivitou. Pod fosilnimi pidami lezi silnd vrstva koluvidlnich sprasovych
sedimenti (OIS 6). Spodni ¢ernozem je od stfedni Cernozemé oddélena vrstvou svétle

zlutohnéd¢ sprase.

Ve stifedni (nejvice vyvinuté) €asti se rozprostird druhd cernozem, ktera se sklada
z organického horizontu A, minerdlniho horizontu B a Ca horizontu. Podobné jako
v predchozim piipad¢ je horni ¢ast piidniho profilu rozrusena krotovinami a obsahuje

fragmenty dievéného uhli.

Horni cast interglacidlniho pedokomplexu obsahuje tieti nejméné vyvinutou
¢ernozemni ptidu. Tato pada je viditeln¢ oddélena od druhé cernozemé vrstvou svétle zluté
sprase. Pida je tvofena hlinitym organickym horizontem A s rozruSenym povrchem

v duasledku solifukce.

5.2 Kurtak

5.2.1 Fyziografie

Oblast Kurtak se rozklada na jihovychodni Sibifi (54° s.5., 92° v.d.). Kli¢ovy, 35 m
profil u lokality Kurtak, blizko geografického centra Asie, lezi v nadmoiské vysce 250 m.
Oblast se rozkladd na severnim uboci teky Jenisej uvniti Severni Minusinské panve.
Altajsko-sajanské pohofii na zapadé, pohoii Vychodni Sayan a horské pasmo Tanu Ola na

vychod¢ a jihu izoluji oblast Kurtak od jiznich klimatickych vlivi.
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5.2.2 SpraSové zdroje

Kurtak je situovan uvnitt horského pasma, kde byla zaznamenana ptitomnost
alpskych ledovcii béhem posledniho zalednéni, ackoli Zadny z nich pfimo nezasdhl do
oblasti horniho a stfedniho Jeniseje. Neni z4ddny zdznam o piitomnosti ledovcld ve
sprasové nahorni ploSing.

Sprase na ruské vytvaii vrstvu, kterd pokryva oblast o rozloze pres 1 milion km?.
Pochéazeji ze severnich alluvidlnich a lacustrinovych rovin, které se vytvarely
postupujicimi a ustupujicimi pohyby ledovych tabuli pleistocénu. V Kurtaku se sprase
vyskytuji podél teras feky Jenisej. Sviij primarni geologicky plGvod maji v mistnim

skalnatém podlozi oblasti horské oblasti horniho toku Jeniseje.

5.2.3 Klima

Podle Kappen — Geigerova klimatického klasifika¢niho systému je na Kurtaku tzv.
Dwec klima, coz znamena klima subarktické, kontinentalni se suchymi zimami a chladnym

létem.

Srazkova a teplotni data pro Sibifskou oblast vychdzeji z dat naméienych
v blizkych velkych méstech. Primérné, mnozstvi srazek v Krasnojarsku, ktery lezi zhruba
100 km severovychodné od Kurtaku, je okolo 490 mm. VétSina srazek spadne béhem
letnich mésicti. Primérna teplota v lednu a ¢ervenci je - 17°C respektive 18°C. Oblast

Kurtak se nachazi na aktivnim permafrostu.

5.2.4 Stratigraficky profil Kurtak

Markantnim znakem kurtakské pedostratigrafie jsou relativné slabé hnédozemé a
inicialni (regosolni) pidy, které jsou pfitomny v horni ¢asti isotopové faze kysliku
(Oxygen Isotope Stage ) OIS 4 a dolni ¢asti OIS 2. Nebylo zaznamendno mén¢ jak

sedm pud v
OIS 2.

Fosilni pada (paleosol) reprezentujici OIS 3 je slozen ze dvou druha putd.

Z hnédozemi piekryvajiciho péds cernozemé a stejné tloustce a udavajiciho intenzitu
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kryoturbace (pozdgjsi paleosol datovana '*C). Niz§i pida je lépe rozvinuta nez ptda horni.
Horni ptida maze pronikat skrz piskovy mate¢ny material a spojovat se s nizsi cernozemi

béhem obdobi nizkého prachového ukladani a klimatického zlepSeni.

Nejlépe rozvinuta ptida na Kurtaku b&hem posledni doby meziledové je Cernozem
lokalizovana v hloubkach okolo 20 m. Pod touto vrstvou se nachéazi spraSe a hnédozem
mozna ukazuje na pocatek posledni doby meziledové. Cernozem reprezentuje prechod
k vice kontinentalnimu klimatu svysSSimi letnimi teplotami (stejnymi jako

v soucasnosti).[13]

Obr. 4. Celkovy pohled na pedokomplex posledni doby meziledové s vyvinutymi
cernozememi fazi OIS Se, 5c, 5a, odpovidajici obdobi cca. 125 000 let, 110 000 let
a 75 000 let.
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Obr. 5. Mapa s lokaci studovanych lokalit (Iskitim) a rozsirenim sprasi v lesostepni

oblasti jizni Sibire.

5.3 Srovnani stratigrafickych profili Iskitim a Krasnogorskoje

Tyto oblasti ( spolu s Aljaskou) jsou celosveétove unikatni tim, Ze signal magnetické
susceptibility je velice detailni. Nikde jinde na svété neni mozno ziskat tak detailni pidni
profil, coz ndm umoziuje pochopit klimatické pochody v minulosti a co je velice dilezité,
muzeme znich vychéazet pfi odhadu budoucich klimatickych zmén. Tento pfinos je
nezanedbatelny, vzhledem k tomu jak pocasi ¢im dal vice ovliviluje Zivot na Zemi. Jeste
jedna zvlastnost je charakteristicka pro tyto oblasti. Klimaticky signal je opacny nez ve
vétsSing sprasovych oblastech Eurasie, avSak totozny se magnetickym signalem sprasi na
Aljasce. Je to dano pfitomnosti feromagnetickych latek (napf. feromagnetitu, magnetitu),

které jsou uloZeny v geologickych vrstvach nasledné erodovanych ledovcem.
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Obr. 6. Stratigrafické profily z oblasti Iskitim a Krasnogorskoje
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OIS 6 ( 150 — 130 000 let BP ). Prab¢h v této fazi byl v obou oblastech zhruba
stejny. Z grafii jsou patrné vysoké hodnoty magnetické susceptibility, tudiz dochazelo

k tvorb¢ sprasi.

OIS 5 (130 — 74 000 let BP). V lokalit¢ Krasnogorskoje je dobfe rozpoznatelné
pravidelné stiidani vrstev fosilnich ptid a sprasi. V Iskitimi signal viceméné kopiruje signal

z Krasnogorskoje.

OIS 4 (74 — 50 000 let BP). V této fazi uz jsou patrné vétsi klimatické rozdily.
Zatimco na severu probihala sedimentace nerusené (teplé obdobi), na jihu je jasné
rozpoznatelna sprasova Cinnost, ktera ukazuje na chladné obdobi se zvySenou vétrnou

aktivitou.

OIS 3 (50 — 24 000 let BP). Zde uz je opé¢t jasné viditelnd korelace mezi obéma
profily. Opét dochazi ke stfidani teplych a chladnych obdobi.

OIS 2 (24 — 10 000 let BP). V lokalité Krasnogorskoje pozorujeme vyrazny signal

oproti iskitimské oblasti, kde nartist neni tak zietelny, naopak ubyva (ptidotvorna ¢innost).

OIS 1 (10 000 let BP - dnesek.). Z této faze patrné, ze v Iskitimy, ktera lezi vice na
sever, chladné obdobi pfechazelo v obdobi teplé, zatimco v oblasti Krasnogorskoje uz

k vyraznéjSim vykyviim nedochézelo.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

6 ZAVER

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo studium sprasi a fosilnich pd z oblasti
jizni Sibife. Diplomova prace byla zaméfena na lokalitu Krasnogorskoje, dopliujici
analyzy z oblasti Iskitim a celkové porovnani plidnich profilii ztéchto oblasti. Tyto
lokality poskytuji tplny profil pozdniho pleistocénu. Sprase z té€chto oblasti jsou vyznamné
jednak z geografického hlediska, protoze vytvaii spojnici mezi spraSovymi vrstvami
C¢inskymi a evropskymi. DalSi pfednosti téchto oblasti je vyrazné kontinentalni klima.

V dusledku toho nebylo ukladani sprasi zkresleno oceanskymi vlivy.

Vzorky byly odebrany z pfedem zaciSténé stény a dale podrobeny laboratornimu
rozboru.Vzorky byly analyzovany metodou méfeni magnetické susceptibility, kterd se
v poslednich letech osvédcila jako velmi piesna , poskytujici nejcitlivéjsi paleoklimatické a

environmentalni data.

Laboratornimi vystupy jsou data, jenz jsou v grafické podobé zndzornéna jako
kfivka magnetické susceptibility. Tato kiivka reflektuje klimatické podminky daného
regionu v posledni dobé ledové i1 meziledové. Kiivka magnetické susceptibility byla
rozd&lena do jednotlivych etap hlubokomoiského zdznamu izotopu kysliku O' (OIS) a
byla porovnana s kiivkami dfive ziskanymi stejnou metodou z lokalit Iskitim a Kurtak.
Vziajemnym porovnanim byla zjiSténa korelace mezi témito kiivkami, z ¢ehoz vyplyva, Ze
ve vSech tiech oblastech byly pfiblizné stejné klimatické podminky. Miizeme tedy fict, Ze
béhem celého posledniho interglacidlu i posledniho glacidlu se klimatické podminky na
jizni Sibifi nelisily.

Vzhledem ktomu, Ze dneSni doba meziledova ma kratké trvani, nemuizZeme
s urcitosti usuzovat, jestli je vliv lidského faktoru na klimatické zmény tak zdsadni, jak se
vSeobecn¢ predpoklada. Z dosavadnich vyzkumii mizeme vyvozovat, ze k pfirozenému
otepleni dochazi jiz zhruba 10 tisic let. V dasledku rozvoje prumyslu, dopravy a dalSich
vyhradn¢ lidskych ¢innosti se samoziejmé lidsky faktor podili na ovlivnéni klimatu. At uz
budeme povazovat souCasné globalni oteplovani za ptirozeny klimaticky vyvoj Zemé ¢i

nikoliv, je nutné co nejvice podporovat ochranu zivotniho prostiedi.
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SOUHRN / SUMMARY

Cilem préce je studium ptirodnich a klimatickych zmén v pozdnim pleistocénu na
jizni Sibifi. Podstatou studia je laboratorni rozbor vzorka sprasi a fosilnich ptid z oblasti
Krasnogorskoje a porovnani tohoto rozboru s jiz diive provadénymi rozbory v lokalité
Iskitim. Studia byla provadéna za ucelem rekonstrukce klimatu. Analyza je provadéna
metodou méfeni magnetické susceptibility, kterd poskytuje nejcitlivéjsi paleoklimatické a

environmentalni proxy data.

Ziskané vysledky potvrzuji vzajemnou korelaci mezi vySe zminénymi oblastmi,
z ¢ehoz vyplyva, ze se béhem celého posledniho interglacidlu i posledniho glacialu

klimatické podminky na jizni Sibifi neliSily.

The aim of this degree work is a research into natural and climatic changes in late
pleistocene in Southern Siberia. The gist of the study is a laboratory analysis of samples of
loesses and fossil soils from Krasnogorskoje area and the comparison of the analysis with
the earlier analyses in Iskitim area. The research was carried out with a view to
reconstructing the climate. The analysis is  conducted by measuring magnetic
susceptibility which provides the most sensitive paleoclimatic and environmental proxy

data.

The observed results confirm mutual correlation between the above mentioned
areas, which implies that the climatic conditions in Southern Siberia did not change

during the last interglacial and glacial periods.
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TABULKOVA CAST

Tab. I. Hodnoty magnetické susceptibility z lokality Krasnogorskoje

Hloubka | Magneticka Hloubka | Magneticka
3 uloZeného| susceptibilita | - ulozeného| susceptibilita
Cislo vzorku |vzorku [m]| [1.10-6 SI] |Cislo vzorku |vzorku [m]| [1.10-6 SI]
1 0 1197,021 41 2 533,2639
2 0,05 1338,248 42 2,05 524,0588
3 0,1 1409,825 43 21 614,1503
4 0,15 1302,003 44 2,15 615,0222
5 0,2 1311,71 45 2,2 555,7349
6 0,25 1343,829 46 2,25 598,7805
7 0,3 1352,951 47 2,3 619,772
8 0,35 1367,123 48 2,35 571,0508
9 0,4 1362,269 49 24 647,4471
10 0,45 1225,867 50 2,45 606,6647
11 0,5 1260,336 51 25 583,3107
12 0,55 1251,067 52 2,55 601,5756
13 0,6 1251,311 53 26 581,9913
14 0,65 1180,69 54 2,65 653,9368
15 0,7 1185,92 55 27 560,7903
16 0,75 1239,661 56 2,75 632,8329
17 0,8 1203,225 57 2,8 586,4187
18 0,85 1438,225 58 2,85 643,5804
19 0,9 1265,587 59 29 650,6008
20 0,95 1737,59 60 2,95 606,0472
21 1 1779,125 61 3 843,9849
22 1,05 1961,882 62 3,05 1170,217
23 1,1 2249,625 63 3,1 1077,192
24 1,15 2143,092 64 3,15 1145,306
25 1,2 2178,823 65 3,2 1220,551
26 1,25 1164,227 66 3,25 1175,248
27 1,3 1051,722 67 3,3 1037,83
28 1,35 1097,225 68 3,35 890,4822
29 1,4 977,2784 69 3,4 868,11
30 1,45 995,5746 70 3,45 698,6554
31 1,5 1041,009 71a 3,5 711,7883
32 1,55 1012,101 71b 3,5 931,5977
33 1,6 1103,668 71c 3,5 1067,387
34 1,65 840,3156 71d 3,5 1149,146
35 1,7 980,9365 71e 3,5 1097,777
36 1,75 902,9398 71f 3,5 970,2803
37 1,8 659,7456 72 3,55 933,2762
38 1,85 520,7963 73 3,6 797,9131
39 1,9 557,8412 74 3,65 855,5579
40 1,95 603,5216 75 3,7 722,9225
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Hloubka | Magneticka Hloubka | Magneticka
3 uloZzeneho| susceptibilita | - ulozeného | susceptibilita
Cislo vzorku|vzorku [m]| [1.10-6 SlI] |Cislo vzorku| vzorku [m] | [1.10-6 SI]
76 3,75 520,8217 116 575 947,6013
77 3,8 499,2033 117 5,8 976,8512
78 3,85 476,6154 118 5,85 825,7909
79 3,9 490,7868 119 59 819,5848
80 3,95 445,0586 120 5,95 822,0048
81 4 478,0156 121 6 707,3202
82 4,05 4247018 122 6,05 767,3702
83 4,1 421,3212 123 6,1 825,4663
84 4,15 414,1046 124 6,15 879,4761
85 4,2 363,7008 125 6,2 851,7714
86 4,25 559,4221 126 6,25 917,3623
87 4,3 535,7528 127 6,3 942,3004
88 4,35 631,3649 128 6,35 830,1326
89 4,4 630,169 129 6,4 860,5074
90 4,45 637,9263 130 6,45 854,8558
91 4,5 728,9752 131 6,5 816,5675
92 4,55 734,3052 132 6,55 843,7585
93 4,6 588,0353 133 6,6 818,4976
94 4,65 608,6596 134 6,65 821,6929
95 4,7 721,5839 135 6,7 815,0096
96 4,75 577,0142 136 6,75 632,3962
97 4,8 711,1912 137 6,8 619,768
98 4,85 836,4125 138 6,85 623,5614
99 49 830,4102 139 6,9 601,5213
100 4,95 902,217 140 6,95 616,1374
101 5 792,7112 141 7 642,4015
102 5,05 817,0379 142 7,05 644,38
103 51 860,5565 143 7,1 627,3642
104 5,15 754,8101 144 7,15 668,9043
105 5,2 793,3139 145 7,2 693,0699
106 5,25 770,2961 146 7,25 756,2095
107 5,3 803,262 147 7,3 784,89
108 5,35 858,6597 148 7,35 853,3024
109 54 891,8295 149 7.4 878,0147
110 5,45 908,5338 150 7,45 970,2986
111 55 878,6553 151 7,5 1048,12
112 5,55 904,8541 152 7,6 1015,629
113 5,6 719,094 153 7,7 1134,156
114 5,65 912,6386 154 7,8 951,7553
115 5,7 926,6245 155 7,9 924,6694
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Hloubka | Magneticka Hloubka | Magneticka
3 uloZzeneho| susceptibilita | - ulozeného | susceptibilita
Cislo vzorku|vzorku [m]| [1.10-6 SlI] |Cislo vzorku| vzorku [m] | [1.10-6 SI]
156 8 1182,298 196 12 667,8774
157 8,1 1453,333 197 12,1 712,2693
158 8,2 1621,766 198 12,2 687,0002
159 8,3 1733,63 199 12,3 673,5469
160 8,4 2027,075 201 12,4 646,2056
161 8,5 1938,056 202 12,5 638,7596
162 8,6 1812,335 203 12,6 686,4396
163 8,7 1691,56 204 12,7 703,2619
164 8,8 1603,224 205 12,8 663,6086
165 8,9 1491,405 206 12,9 975,033
166 9 1766,173 207 13 1034,375
167 9.1 1644,107 208 13,1 902,9899
168 9,2 1648,223 209 13,2 782,3574
169 9,3 1745,305 210 13,3 895,644
170 9,4 1852,422 21 13,4 660,2826
171 9,5 1872,215 212 13,5 868,2072
172 9,6 1571,948 213 13,6 1148,808
173 9,7 1740,035 214 13,7 1131,445
174 9,8 1669,844 215 13,8 1133,677
175 9,9 1837,043 216 13,9 873,1185
176 10 1331,138 217 14 932,4372
177 10,1 1024,733 218 14,1 951,5367
178 10,2 1264,995 219 14,2 798,0231
179 10,3 1707,968 220 14,3 540,144
180 10,4 1564,428 221 14,4 732,6438
181 10,5 1211,764 222 14,5 697,4885
182 10,6 1284,077 223 14,6 674,5701
183 10,7 1296,737 224 14,7 653,3362
184 10,8 1367,411 225 14,8 580,3318
185 10,9 1198,985 227 14,9 682,6131
186 11 1082,384 228 15 586,5903
187 11,1 901,3614 229 15,1 502,68
188 11,2 936,9028 230 15,2 505,9839
189 11,3 858,8856 231 15,3 546,9445
190 11,4 813,5137 232 15,4 515,9924
191 11,5 839,223 233 15,5 508,934
192 11,6 769,0353 234 15,6 497,0561
193 11,7 733,9094 235 15,7 505,5388
194 11,8 992,7847 236 15,8 586,6135
195 11,9 677,2124 237 15,9 622,3179
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Magneticka
3 Hloubka | susceptibilit| Hloubka Magneticka
Cislo |ulozeného a Cislo |ulozeného| susceptibilita
vzorku |vzorku [m]| [1.10-6 SI] | vzorku |vzorku[m]| [1.10-6 SI]
238 16 641,7662 279 20 892,8419
239 16,1 580,029 280 20,1 842,7366
240 16,2 675,1625 281 20,2 913,9206
241 16,3 676,7567 282 20,3 794,9769
242 16,4 650,0683 283 20,4 869,7639
243 16,5 690,4419 284 20,5 955,3688
244 16,6 722,4196 285 20,6 875,1693
245 16,7 749,3011 286 20,7 1174,835
246 16,8 750,7826 287 20,8 1872,349
247 16,9 685,0967 288 20,9 1933,38
248 17 893,9241 289 21 1760,914
249 17,1 642,3643 290 21,1 1674,406
250 17,2 842,8023 291 21,2 2093,661
251 17,3 743,7059 292 21,3 2142,785
252 17,4 982,2981 293 21,4 1801,081
253 17,5 1056,796 294 21,5 1990,47
254 17,6 985,0812 295 21,6 1966,536
255 17,7 1068,045 296 21,7 2167,034
256 17,8 951,9446 297 21,8 2294,073
257 17,9 1010,553 298 21,9 2230,355
258 18 1181,022 299 22 2008,55
260 18,1 860,5639 300 22,1 2153,021
261 18,2 692,4699 301 22,2 2399,9
262 18,3 827,1013 302 22,3 2258,668
263 18,4 617,1107 303 22,4 2144,178
264 18,5 795,7361 304 22,5 1945,527
265 18,6 747,7436 305 22,6 2036,286
266 18,7 813,6431 306 22,7 1876,586
267 18,8 927,1937 307 22,8 1748,831
268 18,9 788,0416 308 229 1618,629
269 19 788,3244 309 23 1034,09
270 19,1 720,6946 310 23,1 1034,09
271 19,2 654,9092 311 23,2 1144,912
272 19,3 698,4755 315 23,3 991,1674
273 19,4 689,5007 316 23,4 853,6261
274 19,5 651,7813 317 23,5 862,5229
275 19,6 597,8724 318 23,6 1079,694
276 19,7 670,9857 319 23,7 889,937
277 19,8 696,4172 320 23,8 838,2446
278 19,9 727,3032 321 23,9 938,6276
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Magneticka
3 Hloubka | susceptibilit
Cislo |ulozeného a
vzorku |vzorku [m]| [1.10-6 SI]
322 24 1109,344
323 24,1 1010,864
324 24,2 1216,283
325 24,3 1059,121
326 24 .4 1131,063
327 24,5 1366,525
328 24,6 1729,625
329 24,7 1708,219
330 24,8 1977,079
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