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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem stabilnich izotopl kysliku a uhliku kfidovych
hornin z Ji¢inského vulkanického pole. Cilem prace je identifikovat izotopové alterace v
kridovych sedimentech transportovanych bazickymi magmaty ve formé xenolit( a urdit
pavod kysliku a uhliku hydrotermdlnich Zilnych karbonatl, které pronikaji télesy
neovulkanita.

Prace je rozc¢lenéna do dvou dil¢ich ¢asti. ReSersni ¢ast shrnuje obecné poznatky
o stratigrafii Ceské kiidové panve a kenozoickém vulkanismu Ceského masivu, zakladni
popis geochemie stabilnich izotopl kysliku a uhliku a zabyva se geologickymi poméry
vybranych lokalit Ji¢cinského vulkanického pole.

Vyzkumna ¢ast se podrobné zabyva lokalitami Hfidelec, Kulaty vrch, Zebin, Veli$
a Kunéticka hora. Kfidové horniny z xenolitd v neovulkanitech vykazuji extrémni
variabilitu izotopového slozeni jak uhliku (od 0,15 do -11,1 %. V-PDB), tak kysliku
(od -5,4 do -22,9 %o V-PDB). Vyrazné tak presahuji variabilitu izotopového sloZeni
i diageneticky alterovanych kfidovych hornin ze stejné oblasti.

Siroké rozmezi izotopového slozeni kysliku je vysledkem zejména variability
teplot fluid (cca 300-20 °C), které izotopicky alterovaly kfidové sedimenty.

Izotopové sloZeni uhliku alterovanych sedimentl je ovlivnéno predevsim
mobilizaci organického uhliku z kiidovych sedimentdl, jeho oxidaci a transformaci na

karbonatovy uhlik.



Abstract

The diploma thesis deals with the study of stable isotopes of oxygen and carbon
of Cretaceous rocks from the Ji¢in volcanic field. The aim of the thesis is to identify
isotope alterations in Cretaceous sediments transported by basic magmas in the form
of xenoliths and to determine the origin of oxygen and carbon of hydrothermal vein
carbonates that penetrate the bodies of neovolcanites.

The study is divided into two parts. The theoretical part summarizes in general
the stratigraphy of the Czech Cretaceous Basin and Cenozoic volcanism of the Bohemian
Massif, geochemistry of stable isotopes of oxygen and carbon and geology of studied
localities in the Jicin volcanic field.

The practical part presents a detailed isotope study of Hfidelec, Kulaty vrch,
Zebin, Velis and Kunéticka hora localities. Cretaceous rocks from xenoliths in these
neovolcanites show extreme variability in the isotopic composition of both carbon (from
0,15 to -11,1 %o V-PDB) and oxygen (from -5,4 to -22,9 %o V-PDB). They significantly
exceed the variability of the isotopic composition of diagenetically altered Cretaceous
rocks from the same area.

The wide range of oxygen isotope composition is the result mainly of fluid
temperature variability (approx. 300 — 20 °C), which isotopically altered Cretaceous
sediments.

Carbon isotope composition of altered sediments is primaly influenced by
mobilization of organic carbon from Cretaceous sediments, its oxidation and

transformation into carbonate carbon.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CKP Ceska kiidova panev

CGS Ceska geologicka sluzba

hm. % Hmotnostni procenta

IAEA Mezindrodni agentura pro atomovou energii
JVP Ji¢inské vulkanické pole

LSVEC Mezindrodni izotopovy standard
mol. % Molarni procenta

NBS Ndrodni urad pro standardizaci
NBS -1 Mezinarodni izotopovy standard
NBS — 18 Mezinarodni izotopovy standard
PDB Standard izotopl uhliku/kysliku
SMOW Standard izotopu kysliku

V-PDB Standard izotopl uhliku/kysliku
V-SMOW Standard izotopu kysliku

w/r Pomér voda (fluida)/hornina
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uvoD

Diplomova prdce se zabyvd problematikou izotopové alterace kridovych
sediment( uzavienych ve formé xenolitd v neovulkanitech Ji¢inského vulkanického pole.
Jieinské vulkanické pole se nachazi na tzemi Ceské k¥idové panve, kterd vznikla béhem
albu ¢ raného cenomanu v zeslabeném pdsmu mezi moldanubickou krou,
Barrandienem a severni hranou Ceského masivu. Panev je soucdsti systému evropskych
epikontinentalnich panvi a rozklada se na plose téméF 14 600 km?2. Mocnost sedimentd
se pohybuje od nékolika m az po témér 1 km. Vyvoj sedimentace byl ukoncen ke konci
santonu.

Vulkanickd aktivita, odehravajici se Uzemi Ceského masivu ve svrchni kfidé
a ¢astec€né v terciéru, se nazyva kenozoicky vulkanismus. Na poc¢atku vulkanismu doslo
k vyzdvihu Ceského masivu, co? vedlo ke vzniku vyznamnych tektonickych struktur.
Studium neovulkanitl s vyskytem xenolitl reprezentuje vyznamny nastroj ke zjistovani
informaci o chemickych a petrografickych pomeérech zemského plasté.

Na uzemi Ji¢inského vulkanického pole, které se nachazi v severovychodnich
Cechéch, se sopeéna aktivita odehravala béhem miocénu. Vulkanicka aktivita na daném
uzemi vedla ke vzniku mensich monogenetickych vulkan(, mezi které patfi i lokality
studované v této praci. Konkrétné se jedna o neovulkany Hridelec, Kulaty vrch, Velis,
Zebin a Kunéticka hora.

Ve zminované oblasti bylo v minulosti publikovano znaéné mnoistvi praci
vénovanych paleontologii ¢i stratigrafii Kfidy, nesrovnatelné mensi mnozstvi praci se
vénuje petrologickému ¢i vulkanologickému studiu vulkanitl. Izotopové slozeni
kridovych hornin z xenolitd v neovulkanitech vsak dosud nebylo studovano. Cilem této
prace je proto charakterizovat izotopové slozeni vzork( hornin a v téchto horninach
identifikovat rozsah a mechanismy izotopové alterace C a O. Soubéiné se studiem
termalné/hydrotermalné alterovanych sedimentl byly studovany i vzorky Ccisté
hydrotermalnich karbonatl tvoficich drobné Zilky ¢i vyplné puklin, zlomd nebo geod

v jednotlivych neovulkanickych télesech.



1  CESKA KRIDOVA PANEV

Ceska kiidova panev, patiici k systému evropskych epikontinentalnich panvi,
které jsou vzajemné propojeny diky morské transgresi v cenomanu, zaujimd nejvétsi
plochu (Chlupag et al., 2002). Panev se nachazi na Uzemi severni ¢asti Ceského masivu,
ma protahly tvar a je orientovdna ve sméru severozapad — jihovychod. Rozklada se na
Gzemi dlouhém témér 300 km s celkovou plochou pfiblizné 14 600 km?, diky ¢emuZ se
jednd o nejrozsahlejsi dochovanou sedimentarni panev v Ceském masivu. S nejvétsi
pravdépodobnosti panev vznikla béhem albu ¢&i raného cenomanu (Ziegler, 1990).
Prvotni velikost panve byla znacné rozlehlejsi, nicméné kv(li pokfidové erozi nejsou
uchovany okrajové sedimenty (Chlupac et al., 2002). Jak uvadi Misaf et al. (1983),
mocnost sedimentd je variabilni a to od nékolika metr( az do maximalnich 964 metri ve
vrtu Kerhartice u Ceské Kamenice.

Ceska kiidova pdanev vznikla v zeslabeném pasmu mezi moldanubickou krou,
Barrandienem a severni hranou Ceského masivu. V této etapé tvar panve pfiblizné
opisoval tvar permokarbonskych panvi (Chlupac et al., 2002). Kalvoda et al. (1998) uvadi,
ze dusledkem pochodl v zemském plasti dosSlo k subsidenci celé zény, diky ¢emuz
nastala na Uzemi morskd transgrese. Tim zacalo pozvolné prerusSovani sladkovodni
sedimentace a zapocal marinni rezim Ceské kiidové panve. Sedimentace k¥idové panve
je datovana pro obdobi cenoman az santon. Ke konci santonu doslo k Ustupu mofe a tim

byl vyvoj sedimentace ukoné&en (Cech et al., 1980).

cenoman-svrchnf turon

E svrehni turon-santon {teplické-bfezenské souvrstvi)

L1 ida pod pokryvem terciérnich ulozenin

Obr. 1: Geologicka mapa rozsiteni kfidovych sedimentt v oblasti Ceské kiidové panve (Cech et al., 1980)
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1.1 Stratigrafie Ceské kfidové panve

Ceska kiidova panev je reprezentovana stupni cenoman a? santon (tab. 1)
a litostratigraficky délena do nékolika jednotek (Misar et al., 1983), které jsou graficky

znazornény na obr. 2.

Perioda Oddéleni Stupen
maastricht
campan
santon
coniak
turon
cenoman
alb
apt
barrem
hauteriv
valangin
berrias

Svrchni krida

Kfida

Spodni kfida

Tab. 1: Zakladni stratigrafické déleni kifidového Gtvaru (Chlupac et al., 2002)

1.1.1 Perucko — korycanské souvrstvi

Perucko — korycanské souvrstvi tvofi nejstarS$i souédst pdanevni vyplné.
Vseobecné je déleno na vrstvy perucké a korycanské, jejichz rozhrani je diachronni
(Misar et al., 1983).

Perucké vrstvy predstavuji nejnizsi ¢len a jsou tvoreny uspofadanymi cykly
kifemennych slepenct a piskovc, které prechazeji pres prachovce do jilovcll. V pripadé
peruckych vrstev se jedna predevsim o fi¢ni a jezerni sedimenty, jejichz ukladani
probihalo ve vazbé na lokdlni a regionalni morfologii reliéfu. Dasledkem rlzné
morfologie terénu se lisi i mocnost peruckych vrstev (od Om do 120 m), na urcitych
partiich kompletné chybi (Chlupac et al., 2002).

Korycanské vrstvy na rozdil od peruckych vrstev zaujimaji témér veskerou plochu
panve. Baze korycanskych vrstev je tvorena predevsim kiemennymi piskovci, misty
slepenci a brekciemi. Ve svrchnich ¢astech téchto vrstev narlstd zastoupeni glaukonitu.

Mocnost je variabilni (pramérné 40 m), maximadlné dosahuje 130 m (Misafr et al., 1983).



1.1.2 Bélohorské souvrstvi

Jedna se o souvrstvi, které nese jméno dle Bilé Hory u Prahy a jehoZz maximalni
mocnost je stejné jako v pfipadé korycanskych vrstev az 130 m. K sedimentaci
bélohorského souvrstvi doslo diky vyznamné morské transgresi na hranici cenoman az
turon, béhem které se panev jesté vice prohloubila a rozsitila. Baze je tvorena zejména
glaukonitickymi jilovci s obéasnym vyskytem fosfatovych konkreci. Poté ndsleduji polohy
slinovcli s pomérné vysokym obsahem prachovych ¢&astic, tzv. opuk. Dale navazuji
polohy kfemennych piskovcl a to predevsim v oblastech, kam pronikal piscity material

(Chlupdc et al., 2002).

1.1.3 Jizerské souvrstvi

Na bélohorské souvrstvi navazuje souvrstvi jizerské, které je nazyvano podle feky
Jizery. Jedna se o souvrstvi, jehoZ sedimentace zapocala diky transgresi na zacatku
stfedniho turonu. Ukladani neprestavalo az do svrchniho turonu, béhem kterého doslo
k regiondlnim regresim a rovnéz ke zmélceni sedimentacni oblasti. Jizerské souvrstvi je
charakteristické polohami nejen jilovc(, slinovcl a opuk, ale také kvadrovymi piskovci.
Mocnost souvrstvi se |isi v kazdé dil¢i oblasti. V zapadni ¢asti se mocnost pohybuje od
15 do 40 m, v jihozapadni ¢asti je mocnost vyssi (180 m — 250 m), zatimco na sever

mocnost variruje mezi 300 m az 400 m (Chlupac et al., 2002).

1.1.4 Teplické souvrstvi

Navazujici souvrstvi je nazyvano teplické a to dle mésta Teplice. Vznik teplického
souvrstvi je podminén tzv. svrchnoturonskou transgresi, kterou doklada vznik
glaukonitického horizontu s fosfatizovanymi organickymi zbytky oznacovaného jako
koprolitova vrstva (Misaf et al.,, 1983). Mezi charakteristické horniny teplického
souvrstvi se rfadi mélkomofrské jilovce a slinovce, ddle také stfidavé polohy vapencu,
které mohou dosahovat mocnosti az nékolik decimetrd. Na rozhrani teplického
a navazujiciho brezenského souvrstvi je moino odlisit rohatecké vrstvy, dfive

oznacované jako zvonivé opuky inoceramové (Chlupac et al., 2002).



1.1.5 Rohatecké vrstvy

Rohatecké wvrstvy jsou formovany zejména mélkomorskymi sedimenty.
Konkrétné se jedna o vapnité jilovce a slinovce, ve kterych jsou vlozky silicifikovanych

poloh. Vrstvy jsou coniackého stafi (Misar et al., 1983).

1.1.6 Brezenské souvrstvi

Dalsi stratigrafickou jednotkou je bfezenské souvrstvi, jenz je pojmenovano dle
obce Bfezno u Loun. Typické horniny pro brezenské souvrstvi jsou zejména
mélkomorské vapnité jilovce a slinovce. Sedimentace souvrstvi byla ovlivnéna
geotektonickymi pohyby a ndslednym odstupem more ze severni a vychodni oblasti
panve. Ztoho dlvodu se na zminénych Uzemich vyskytuji pouze piscité Ci flySoidni
sedimenty. FlySoidni facie jsou charakteristické predevsim stfidanim jemnozrnnych
vapnitych piskovcl a jilovcl s hrubSimi uloZzeninami mofskych boufi, ozna¢ované jako
tempestity (Valecka 1984). Na rozdil od jinych souvrstvi tato jednotka obsahuje
pelosideritové konkrece a vyse zminéné flySoidni facie. Mocnost brezenského souvrstvi

je az 560 m. Jedna se o souvrstvi se stafim svrchniho coniaku (Chlupac et al., 2002).

1.1.7 Merboltické souvrstvi

Ze vSech uvedenych souvrstvi je merboltické souvrstvi, pojmenované dle obce
Merboltice, nejmladsi jednotkou. Souvrstvi je dochovdno pouze jako denudacni
pozistatek na Uzemi Ceského stfedohofi a to obzvlaété diky vhodné tektonické pozici
a prekryti terciérnimi vulkanity, jenz zabranovaly erozi (Malkovsky et al., 1974).
Merboltické souvrstvi je charakteristické mélkomofskymi jemné az stfedné zrnitymi

piskovci s primési kaolinu, dale také prachovci a jilovci (Misar et al., 1983).
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Obr. 2: Stratigrafické schéma Ceské kiidové panve (Chlupac et al., 2002)

1 —slepence, 2 — piskovce s vlozkami jilovcl, 3 — piskovce, 4 — cyklické stridani slepencq, piskovcl
ajilovcl, 5 — prachovce, 6 — vapnité jilovce s vlozkami piskovcl, 7 — vapnité jilovce aZ biomikritické
vapence, 8 — rohatecké vrstvy, 9 — slinovce (opuky), 10 — bioklastické vapence, 11 — glaukonitické obzory
na hiatovych plochach.



2 KENOZOICKY VULKANISMUS CESKEHO MASIVU

Vulkanickd aktivita je vyznamnym ¢initelem tvorby Ceského masivu ve viech
etapach jeho vyvoje. Do dnesni doby jsou dochovany relikty vulkanickych projevu
jak z proterozoika, paleozoika, mezozoika, tak i terciéru a kvartéru. V soucasné dobé
na nasem Uzemi nedochdzi kZadnym podstatnym projevim vulkanické aktivity
(Fediuk, 1994).

Vulkanickd aktivita, kterd se na tUzemi Ceského masivu zacala odehrévat jiz
ve svrchni kfidé, pretrvala a ve vétsi mife se odehrdvala béhem terciéru, je nazyvana
kenozoickym vulkanismem. Celkova délka vulkanické aktivity trvala od 79 do 0,26 Ma
(Ulrych et al., 1999). V oblasti Ceského masivu jsou vulkanické projevy klasifikovany jako
vnitrodeskovy alkalicky magmatismus, jenz byl zavisly na aktivité malych horkych skvrn
v zemském plasti, které podnitily jeho taveni s ndslednym vystupem alkalickych magmat
(Kachlik, 2003).

Podle Shrbeného (1995) svédci vysledky chemickych analyz vulkanickych hornin
v Ceském masivu jak o vysoké variabilité chemického sloZeni, tak i o vysokém stupni
jejich magmatické diferenciace. Kenozoické vulkanity zahrnuji velkou skalu hornin od
ultrabazik, pres bazaltoidy (nefelinity, bazanity a tefrity) az po trachyty a fonolity
(Shrbeny 1995; Cajz et al., 1999; Chlupac et al., 2002).

Kopecky (1978) zarazuje kenozoické vulkanity zkoumané oblasti pod vulkanickou
subprovincii Ceského masivu, ktera je soucasti kenozoické stiedoevropské vulkanické
provincie. Kenozoické vulkanity v CR zaujimaji plochu pfiblizné 1 100 km? (Shrbeny,
1995). V Ceském stfedohofi dosahuje maximalni mocnost vulkanickych produktd

kenozoického vulkanismu 400 m a v Doupovskych horach az 500 m (Shrbeny, 1995).

Kenozoicky vulkanismus se na daném uzemi projevil ve dvou hlavnich fazich,
uréenych pomoci radiometrického datovani metodou K/Ar (Ulrych et al., 1999):

Prvni fdaze je oznacCovana jako pre-riftovy vulkanismus a trvala od 79 do 49 Ma.
Faze je charakteristicka vystupem mensich ultramafickych a ultraalkalickych vulkanitQ
tvoficich drobna télesa.

Béhem druhé fdaze oznacované jako riftovy vulkanismus (43-0,26 Ma) doslo
k produkci Sirokého spektra alkalickych vulkanickych produkt(l. Tato faze je rozdélovana

do tfi ¢asové vyclenénych etap. Prvni etapa (43-16 Ma) se poklada za hlavni vulkanickou




etapu druhé faze a je povazovana za pficinu vzniku vice nez 90% vsSech vulkanickych
produktd kenozoického vulkanismu na Gzemi Ceského masivu. Hojné se zde vyskytuji
alkalické olivinické bazalty, v mensim zastoupeni pak trachybazalty, trachyty &i tefrity.
Druha etapa je datovdna od 13 do 9 Ma. Je regionalné limitovand a vyrazné slabsi
ve srovnani s prvni etapou, co se tyce vzniku vulkanickych produktd, jelikoz béhem této
faze doSlo ke wvzniku pouze 1% celkového objemu vulkanickych produkt(.

Treti etapa (5-0,26 Ma) je pfic¢inou vzniku vulkanitl prevaziné v oblasti Chebské panve Ci

Nizkého Jeseniku (Ulrych et al.,, 1999). Chemismus téchto vulkanitl je ultrabazicky
az bazicky, jednd se predevsim o nefelinity ¢i olivinické az nefelinické bazanity
(Cajz et al., 1999).

Pocatkem kenozoického vulkanismu do$lo k vyzdvizeni Ceského masivu vlivem
savské faze alpinské orogeneze a tim k formovani zasadnich tektonickych struktur,
které vzhledem ke vztahu k vulkanismu Kopecky (1978) rozdélil do ndsledujicich
4 oblasti (obr. 3): (1) ohersky rift (ve sméru VIV — Z5Z), (2) labskou tektonovulkanickou
zonu (ve smeéru VSV — ZJZ), (3) oderskou tektonovulkanickou zénu (ve sméru ZSZ — VJV)
a (4) chebsko-domazlicky ptikop (ve sméru SSZ — JJV). Terciérni vulkanity na daném
Uzemi predstavuji unikatni oblasti s vyskytem xenolitl ze svrchniho plasté, diky cemuz
se jedna o vyznamny zdroj informaci pro chemickou a petrografickou charakteristiku

zemského plasté (Fediuk, 1994).
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Obr. 3: Struktury terciérniho vulkanismu v Ceském masivu (Kopecky, 1978)
DH — Doupovské hory, CS — Ceské stfedohof,
OTVZ — oderska tektono-vulkanicka zdéna,
CHDG — chebsko- domaZlicky pfikop

2.1 Vulkanismus v oblasti vychodnich a stfednich Cech

Osaméla vulkanicka télesa pronikajici do sedimentd Ceské kiidové panve mimo
oharecky rift nikdy pfiliS neldkala petrology ani vulkanology (Rapprich et al., 2007).
Neovulkanity se v daném Uzemi totiz vyskytuji podstatné méné, nez je tomu v jinych
neovulkanickych oblastech Ceského masivu.

Ji¢inské vulkanické pole se nachazi v severovychodnich Cechach a ¢aste¢né spadd
pod Uzemi Ceského raje, kde vulkanickad télesa dominuji krajiné (obr. 4). Jednd se
o Uzemi, jenz zahrnuje okoli Mnichova Hradisté, Turnova, Lomnice nad Popelkou, Ji¢ina,
Nové Paky a Lazni Bélohrad (Cajz et al., 2009). Sopecna aktivita se v této oblasti dle
Rappricha et al. (2007) odehrdvala zejména béhem miocénu (24,6 — 16,5 Ma). Jicinské
vulkanické pole je modelovou oblasti vyvoje drobnéjsich monogenetickych vulkan(, jenz
vznikaly nejcastéji strombolskym typem erupce prevainé bazanitickych magmat. Pfi
tomto procesu nedochazelo k velkym vyleviim lav (Cajz et al., 2009). Typickymi vysledky
strombolskych erupci jsou vulkdny struskového typu, jenZ jsou tvoreny stridavymi

polohami lav a pyroklastik (Rapprich et al., 2007). Jedna se tedy predevsim o relikty



tufovych kuzell a jejich privodnich drah. Vétsina vulkand v dané oblasti je izolovana.
Na jednotlivych lokalitach tohoto Uzemi dochazelo k rlzné Urovni eroze zavislé na
geomorfologii. Eroze kfidovych sedimentld byla velmi intenzivni béhem oligocénu,
zatimco béhem poslednich 17 Ma dosSlo kerozi pouze 70 m sedimentl
(Rapprich et al., 2007).

Vulkanické aktivité jicinského vulkanického pole se podoba sopecny vrch Sosnica
v jihozdpadnim Polsku. Na vrchu Sosnica byl rovnéz zaznamenan strombolsky typ erupce

a podobnost je i ve stafi a prostfedi (Awdankiewicz, 2005).
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Obr. 4: Lokalizace Ji¢inského vulkanického pole (upraveno dle Rapprich et al., 2007)

Mezi prvni publikované prace o vulkanismu severovychodnich Cech patfi studie
Pacdka (1947, 1952, 1959), ve kterych se autor zabyva predevsim obecnymiinformacemi
o bazaltickych horninach, jednotlivych vulkanickych télesech a jejich petrografickou
charakteristikou. Diplomovd prace Kopeckého (1968) pfinesla rozsifujici poznatky
o bazaltovych lavach na Kozakové. Fediuk (1972) publikoval studium xenolitd svrchniho
plasté vdané oblasti. Prvni soubor silikdtovych analyz kenozoického vulkanismu
naptiklad z lokalit Kumburk, Cefovka ¢&i Zebin publikoval Shrbeny (1992). Komplexni
petrologicky vyzkum vulkaniti v této oblasti byl proveden Vanéckovou et al. (1993).
Konecny et al. (2006) pojednavaji o charakteristice a chemickém sloZeni xenolitli vrchu

Kozakov. Prace Lustrina a Wilsona (2007) pfinesla mimo jiné i analyzy z této oblasti,
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mezi které patfi zejména radiometrické datovani vrch(i Stfele¢ a Cefovka. Charakter
vulkanické aktivity v ji¢inském vulkanickém poli a urceni stafi lokalit Trosky a Zebin
pomoci K — Ar metody publikovali Rapprich et al. (2007). Cajz et al. (2009) ve své praci
navrhuji kenozoicky vulkanismus severovychodni oblasti Cech délit do dvou souvrstvi
oznacovanych jako kozakovské a trosecké. Petronis et al. (2015) se na zakladé studia
smeéru toku magmatu a jeho pfivodnich drah, paleomagmatickych dat a anizotropie
magnetické susceptibility vénuji detailnimu popisu lokality Trosky. Rapprich et al. (2017)
studovali magmatické procesy malych monogenetickych vulkand, coz uvadi na prikladu

z vrchu Zebin.

2.2 Stratigrafie CKP ve vrtu v Bécharech

Pro popis stratigrafie Ceské kfidové panve v oblasti Ji¢inského vulkanického pole
byla v této praci pouzita data z vrtu z obce Béchary (Uli¢ny et al., 2014). Vrt v Bécharech
se nachazi pfiblizné 16 km na JJZ od Ji¢ina a byl vyvrtan v roce 2010 skrze pobreini
marinni sedimenty pozdné cenomanského aZ rané coniackého stari. Vrt dosahuje
maximalni hloubky 402 m a prevladajicimi litofaciemi jsou slinovce s riGznym obsahem
kfemenného prachu (obr. 5). Obsah karbonatové slozky (CaCOs) ve slinovcich kolisa

od nékolika procent do cca 60 hm. %. (Uliény et al., 2014).
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3 STUDOVANE LOKALITY

Pro vyzkum uskutecnény vtéto praci bylo vybrano 5 eroznich reliktd
vulkanickych téles. Jednda se o Hfidelec a Kulaty vrch, které se nachazeji blizko Lazni
Bélohrad, vrchy Zebin a Velis z okoli Jic¢ina (obr. 6) a Kunétickou horu nedaleko Pardubic

(obr. 7).

Obr. 6.: Topografickd mapa zobrazujici studované lokality (1) Velis, (2) Zebin, (3) Hfidelec, (4) Kulaty vrch
(Mapovy server CGS, 2020), upraveno
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Obr. 7: Topografickd mapa zobrazujici Kunétickou horu — éerveny bod (Mapovy server CGS, 2020),
upraveno

3.1 Hridelec

Vrch Hridelecka hira leZi na vychodnim okraji obce Hfidelec, kterd se nachazi
v okresu Jicin pfiblizné 4 km na severozapad od Lazni Bélohrad. Vrch ma nadmofrskou

vysku 398 m n. m,, rozlohu 2,11 ha a leZi v blizkosti luzického zlomu. Jedna se o jednu
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z nejvychodnéjsSich sopek v ji¢inském vulkanickém poli, ktera wvznikla erupci
strombolského typu (Janoska, 2013).

Hfidelecka hudra je neovulkanické téleso z nefelinického bazanitu (obr. 8)
s polohami bazaltoidni subvulkanické brekcie, ve které se casto nachazi xenolity
kfidovych sediment(i. Nékteré z nich mohou dosahovat velikosti az 1 m. Na reliktech
Cedicovych Zil je patrna horizontdlni sloupcova odlu¢nost (Janoska, 2013). Z horkych
vodnych roztok( vykrystalizovalo v dutindch mnoiZstvi hydrotermalnich minerald,
mezi které patfi napriklad pyrit, pyrhotin ¢i medové zbarvené krystaly aragonitu
(Ziegler, 1999). V minulosti zde probihala tézba kamene, diky ¢emuz vznikla fada dutin,
komin(l, oken a komor. Tyto Utvary pfipominaji pseudokrasové jeskyné, na zakladé
¢ehoZ byla tato lokalita roku 1980 vyhlasena pfirodni pamatkou. Na lokalité se téz
vyskytuji porcelanity vzniklé prepdlenim slinovci, které se dostaly do styku s lavou

(Janoska, 2013).
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Obr. 8: Geologickd mapa blizkého okoli H¥idelce, upraveno (Ceska geologicka sluzba, 2020)
1 —nef. bazanit, misty s bazaltickou brekcii, 2 — slinovce, vapnité jilovce misty piscité, 3 — spras
a sprasova hlina, 4 — nivni sediment, 5 — olivinicky bazaltoid, 6 — kamenity az hlinito-kamenity sediment,
7 — pisek, stérk, 8 — piskovce kiemenné, jilovité, glaukonitické, 9 — smiSeny sediment
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3.2 Kulaty vrch

Neovulkanické téleso nazyvané Kulaty vrch se nachazi pfiblizné 1 km na
severovychod od Lazni Bélohrad v okrese Ji¢in. Vrch ma vySku 481 m n. m., rozlohu
témér 2 ha a asymetricky tvar ve sméru severozdpad - jihovychod. Podlozi
neovulkanického télesa je tvoreno kfidovymi sedimenty, presnéji cenomanskymi
kfemennymi az glaukonitickymi piskovci a slepenci. Dale je podloZzi tvoreno
svrchnokarbonskymi piskovci a slepenci (obr. 9). Samotny neovulkanit je formovan
nefelinickym bazanitem a misty bazaltickou brekcii (Mapovy server CGS, 2020).

Na svahu vrchu se hojné vyskytuji piskovcové a slepencové balvany (sv. karbon),
které tvofi tzv. kamenné more, vzniklé mrazovym zvétravanim hornin. V okoli Ize
sledovat vétsi pocet vychozl, které jsou ale z vétsi ¢asti erodovany (Faltysova et al.,
2002). Vulkanické téleso je soucdsti prirodni rezervace Kamennd Hlra, jejiz vyska
variruje od 400 do 481 m n. m. Z hlediska geomorfologie spada tato lokalita do

Novopacké pahorkatiny, jenz je souc¢asti Krkonosské subprovincie.
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Obr. 9: Geologicka mapa blizkého okoli Kulatého vrchu (Ceskd geologicka sluzba, 2020)
1 - nef. bazanit, misty s bazaltickou brekcii, 2 - piskovce kiemenné, jilovité, glaukonitické (cenoman),
3 - kamenity aZ hlinito-kamenity sediment, 4 — nivni sediment, 5 — Sedé piskovce, arkézové piskovce
a slepence, cervenohnédé a zelenoSedé prachovce a jilovce (westfal — stefan)
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3.3 Zebin

Vrch Zebin se nachazi severovychodné od Ji¢ina pfiblizné 1 km na zdpad od obce
Valdice v okresu Ji¢in. Svoji vySkou 399 m n. m a rozlohou 5,73 ha tvofi dominantu
Ji¢inské kotliny. Jedna se o relikt tufového kuzele, jenZ je tvoren predevsim nefelinickym
bazanitem charakteristickym ¢ernou barvou a masivni strukturou. Misty se vyskytuji
bazaltické brekcie terciérniho stafi (Shrbeny, 1992). Tento erozni relikt vznikl
freatomagmatickou erupci. Casem dochazelo kdenudaci okolnich sedimentd
a k vytvareni dnesniho kuzelovitého vzhledu vrchu (Rapprich et al., 2007). Vrch je tvorfen
akumulaci bazaltovych, slabé vesikulovanych ¢i nevesikulovanych magmatickych
fragment( s velikosti klastl okolo 1 cm (Cajz et al., 2009; Rapprich et al, 2007). Absence
vesikulace a vysoky index fragmentace naznacuje, Ze doslo k jejimu potlaceni béhem
freatomagmatické erupce (Rapprich et al., 2007).

Stari vulkanitt, ur¢ené na 17,51 + 0,74 Ma, bylo stanoveno pomoci K-Ar metody
(Rapprich et al. 2007). Uvedené stafi odpovida obdobi, jenZ je charakteristické vyraznym
poklesem sopeéné ¢innosti v hlavnich sopeénych oblastech Ceského masivu (Cajz, 2000).
Okoli vrchu je tvoreno predevsim kfidovymi jilovci, slinovci a kvartérnim pokryvem
kamenitého az hlinito-kamenitého charakteru (obr. 12). Vrch Zebin predstavuje
vulkanicky relikt, ktery ma zachovalé akumulace aglutindtl a jehoz centralni ¢ast
je tvorfena prevdainé masivnim limburgitem. Hojné se na dané lokalité vyskytuji
xenolity sediment(l nejvy$siho stfedniho turonu, které jsou prepdleny v porcelanit
(Rapprich, 2000).

Zebin byl v minulosti vyznamnym lokalnim zdrojem drceného kameniva (¢edic),
diky ¢emuz se na jihozdpadnim svahu vrchu nalézd jiz neaktivni rozsahly lom,

dnes vyuzivany predevsim jako zajimava geologicka a turisticka lokalita (Janoska, 2013).
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Obr. 10: Pohled na opustény lom vrchu Zebin (foto: J. Zacharias), upraveno dle Rapprich et al., 2017
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Obr. 11: Schématickd mapa vrchu Zebin (Rapprich et al., 2017), upraveno (modra — bazanitové zily,

oranzova — pyroklastika)
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Obr. 12: Geologicka mapa blizkého okoli vrchu Zebin (Ceskd geologicka sluzba, 2020)
1 - nef. bazanit misty s bazaltickou brekcii, 2 - kamenity az hlinito-kamenity sediment, 3 — spras
a sprasova hlina, 4 — smiseny sediment, 5 — slinovce s polohami ¢i konkrecemi vapencd,
6 — vapnité jilovce, slinovce, prachovce

3.4 Velis

Vrch Veli$ (429 m n. m.) spada do katastralniho Uzemi obce Podhradi, ktera se
nachdzi pfiblizné 3 km na jihozdpad od Ji¢ina (obr. 13). Vrch se nachazi v centru Ji¢inské
pahorkatiny a mé asymetricky tvar protazeny ve sméru ZSZ — VJV (Janoska, 2013). Jednd
se o relikt tufového kuzele vznikly freatomagmatickou erupci, béhem které dochazelo
k vyvrhovani jemnozrnnych sopecnych produktl. Tufovy kuzel vznikl jejich naslednym
shromdazdénim. V pfipadé vrchu Velis je tento tufovy kuzel prostupovan cedicovymi
Jilami. Cedi¢ je také pricinou, pro¢ bylo v minulosti téleso téZeno jak pomoci
povrchovych jam, tak podzemnich Stol (Janoska, 2013).

Lokalita je formovana pyroklastiky rtznych facii. Mezi nejobvyklejsi spadaji
bazaltoidni brekcie, které jsou bohaté na xenolity kfidovych sedimentd. Hornina ma
prevainé ¢ernoSedou barvu a jemnozrnnou masivni texturu. Dle chemického slozeni je
hornina klasifikovana jako nefelinicky bazanit (Shrbeny, 1992). UloZzeniny této lokality

jsou masivni a intenzivné alterované. Podobny typ ulozenin se vyskytuje i na vrchu Zebin
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(Rapprich et al., 2007). V trhlindch hornin se vyskytuje paprscity natrolit v agregatech
(Tucek, 1970).
Diky tézbé v minulosti ma dnes Veli§ podobu monumentalnich uzkych rokli se

sténami misty vysokymi 20 az 25 metr(. V soucasné dobé se fadi mezi chranéné pfirodni

pamatky (Janoska, 2013).
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Obr. 13: Geologicka mapa blizkého okoli vrchu Veli§ (Ceska geologicka sluzba, 2020)
1 —nef. bazanit, misty s bazaltickou brekcii, 2 — kamenity az hlinito — kamenity sediment,
3 — pisek, Stérk, 4 — spras a sprasova hlina, 5 — jilovce vapnité az slinovce s vlozkami vapnitych piskovc(,
6 — vapnité jilovce, prachovce, slinovce

3.5 Kunéticka hora

Kunéticka hora se nachazi pfiblizné 5 km na severovychod od Pardubic. Lokalita
spadd do severni casti katastrdlniho Uzemi obce Raby. Jednd se o nejvyssi bod
(307 m n. m.) Polabské niziny v okoli mésta Pardubice. Zaroven se jedna o jeden
z nejvychodnéjsich vrchi vulkanického plvodu v labské tektonovulkanické zéné.

Kunétickda Hora je téleso protazené ve sméru severozdpad — jihovychod.
Je tvoreno fonolitovym lakolitem, ktery utuhnul ve svrchnokfidovych sedimentech.
Naslednou erozi doslo k denudaci okolnich hornin a Kunétickd Hora dostala dnesni

podobu (Janoska, 2013). Straka (1985) oznacil horniny této lokality jako natroliticko-

19



sodalitické trachybazalty s nefelinem. Rapprich in Juracek (2015) tyto horniny oznaduje
za tefrifonolit a jejich stari uvadi 27,4 Ma. Okoli Kunétické Hory tvofi spodné-stfedné
coniacké vapnité jilovce a kvartérni navaté pisky, fluvidlni a deluvidlni sedimenty
(Mapovy server CGS, 2020; obr. 14). Na rozdil od ostatnich neovulkanitt Ceského masivu
se Kunétickda Hora odlisuje svym chemickym slozenim — ma nizky obsah SiO; a vysoké
zastoupeni alkalii (Janoska, 2013).

Lokalita je také vyznamna pro vyskyt porcelanitl vysoké kvality, které vznikly
vypalenim pfi kontaktu magmatického télesa s okolnimi sedimenty svrchnokfidového

stari (Doucek et al., 2014).

= 0.4km ™~
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Obr. 14: Geologicka mapa blizkého okoli Kunétické hory (Ceska geologicka sluzba, 2020)
1 — natroliticko — sodaliticky trachybazalt s nefelinem, 2 — navaty pisek, 3 — pisek, stérk
4 — smiSeny sediment, 5 — vapnité jilovce, prachovce, slinovce
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4 GEOCHEMIE STABILNICH 1ZOTOPU KYSLIKU A UHLIKU

Jako izotopy se oznacuji atomy stejného prvku, které se lisi nukleonovym ¢islem.
Disponuji riznym poctem neutrond, ale stejnym poctem proton(. Zaroven také obsazuji
stejné misto v periodické tabulce prvki, diky cemuz je odvozeno jejich pojmenovani.
Termin izotop vznikl spojenim feckého iso- (stejné) a topos (misto); (Hoefs, 1997).

Chemické vlastnosti izotopl jsou témér stejné, jejich hlavni rozdil spociva ve
snadnéjsi reakci lehcich izotopl neZ izotopl tézkych. Fyzikdlni vlastnosti se lehce lisi,
izotopy stejného prvku maji rozdilnou hmotnost a stalost. Diky tomu je mozné odliSovat
stabilni izotopy a nestabilni izotopy, které podléhaji radioaktivnimu rozpadu. Rozdily
v chemickych a fyzikalnich vlastnostech, které vyplyvaji ze zmén atomové hmotnosti,
se oznacuji jako izotopové efekty (Hoefs, 1997).

Pro vyjadreni izotopového sloZeni latek se tradi¢né pouziva takzvana & notace.

vvv/s

vuci poméru tézsiho a lehciho izotopu ve standardu:

Rp—R R R
5= Safsto . Fa g - (FA_ 1) 103, (1)
RsTp RstD RsTD

kde Rstp = znamy pomeér izotop(i ve standardu, Ra = pomér izotop ve vzorku. Na zakladé
téchto rovnic je poté moiné vyjadfit zjednoduSeny vztah mezi hodnotami 6

a frakciona¢nim faktorem a:

1000 lnaA_B = (C(A_B - 1) X 1000 = 6A - 63 = AA—B (2)

Odlisnost ve fyzikalnich vlastnostech a chemické reaktivité izotopl ma za
nasledek frakcionaci izotopl. K nejdllezitéjSim proceslim, pti kterych dochazi
k frakcionaci izotopu, patfi podle Hladikové (1988) rovnovdiné izotopové vyménné

reakce, kinetické pochody a fyzikalné-chemické procesy.
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a) Rovnovazné izotopové vymeénné reakce

Jednd se o stav, kdy mezi rdznymi chemickymi slouceninami dochazi
k redistribuci izotopu. Hlavnim mechanismem téchto reakci je Usili o dosaZeni stabilniho

stavu. Tuto rovnovaznou izotopovou vymeénnou reakci lze vyjadfit vztahem:

aA: + bB2; = aA> + bB;, (3)
kde a, b = stechiometrické faktory; A1, B1 = molekuly s leh¢im izotopem; A, B, = molekuly
s téZSim izotopem. Pro tuto rovnici je rovnovaina konstanta K vyjadfena jako:

D"

G

(4)

Pro uvedeni poméru obsahu libovolnych dvou izotopl v jedné chemické
slouceniné A a odpovidajicim pomérem jiné chemické slouceniny B se oviem bézné

pouziva frakcionaéni faktor a, ktery se vyjadfuje pomoci vztahu:

Ry
dp-p = g’ (5)

ve kterém R = pomér lehéiho izotopu vaéi tézsimu izotopu (napf. 20/°0, 3C/12C). Vztah

mezi frakcionaénim faktorem a a rovnovaznou konstantou K, ktery je vyjadfuje rovnice:

1
a= Kn, (6
kde n = pocet atomU participujicich v izotopické vyméné.

b) Kinetické pochody

Podle Hladikové (1988) se jako kinetické pochody oznacuji reakce probihajici
jednim smérem, tj. od vychozi latky kreakénim produktim. Znalost kinetickych
izotopovych efektl je velmi dllezitd, protoze mize poskytnout informace o detailech
reakénich cest. Dle Hoefse (1997) se jednd o kinetické izotopové efekty, které jsou

spojeny s nedplnymi a jednosmérnymi procesy.
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c) Fyzikalné chemické procesy

Jednd se o procesy, mezi které patti napriklad adsorpce, desorpce, vyparovani,
kondenzace ¢i difuze. Jako dalsi faktory ovliviujici frakcionaci uvadi Hladikova (1988)

krystalovou strukturu a vliv chemickych vazeb.

4.1 Referencni standardy

Podle Hoefse (1997) je ptesnost, se kterou lze méfit absolutni mnoZzstvi izotop(
ve vzorku podstatné nizsi nez pfesnost, s jakou Ize stanovit relativni rozdily v mnozstvi
izotopli mezi dvéma vzorky. Hodnoty absolutnich pomérl izotopl vybranych

mezinarodnich standard( uvadi tab. 2:

Standard Zdroj Pomér Hodnoty (x 10®)
SMOW Baertschi (1976) 80/1%0 2005,20+ 0,43
PDB Craig (1957) oo 20671221

B3¢c/12C 11237,2+2,9

Tab. 2: Absolutni izotopové poméry mezinarodnich standard( (Hoefs, 1997), upraveno

4.1.1 Standard SMOW

Jedna se o zkratku anglického Standard Mean Ocean Water. Plivodné se jednalo
o hypoteticky vzorek vody, ktery mél izotopové sloZeni blizké k nezpracované oceanské
vodeé (Craig, 1961). Nasledné byl vzorek oznacen dle National Bureau of Standards jako
NBS-1. Vroce 1968 zahdjila Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA) Sifit
vzorek V-SMOW (Vienna — SMOW). V-SMOW se svym izotopovym sloZzenim blizi

ke sloZzeni ptivodniho standardu SMOW, nicméné neni Uplné totozné (Hoefs, 1997).

4.1.2 Standard PDB

Zkratka PDB je odvozena z lokality Peedee v Jizni Karoliné (USA), kde byl ve
vapencovém souvrstvi nalezen belemnit Belemnitella americana. Lokalita byla vybrana
na zakladé vysoké hladiny poméru 3C/*2C ve srovnani kjinym souvrstvim. Tento
material byl uznan jako mezinarodni izotopovy standard pro uhlik (§'3C). Standard PDB
byl koncem sedmdesatych let vylerpan, coz vedlo ke vzniku standardu V-PDB,
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tzv. Vienna — PDB (Brand et al., 2014), ktery ma stejnou hodnotu jako plvodni standard
PDB. Standard PDB/V-PDB slouZi téZz jako sekundarni standard pro izotopy kysliku

(uzivan zejména pro karbonaty).
Vztah mezi hodnotami SMOW a PDB je nasledujici (Hoefs, 1997):

518 0smow = 1,03091 X 85180pps + 30,91 (%0)  (7)

0180ppp = 0,97002 X 6 180smow -29,98 (%0) (8)

4.2 Kyslik

Kyslik je nejhojnéjsi prvek na Zemi. Vyskytuje se v plynnych, kapalnych i pevnych
slouceninach, znichz vétSina je tepelné stabilni ve velkém teplotnim rozsahu.

Rozlisujeme tti stabilni izotopy kysliku, které maji nasledné zastoupeni (Hoefs, 1997):
160: 99,763 %
170:0,0375 %
180: 0,1995 %

Vzhledem k ¢astéjSimu vyskytu a rozdilu hmotnosti se se béZné stanovuje pomér
80/%0, ktery se mulze v pfirodnich vzorcich lisit okolo 10% SMOW (Hoefs, 1997).
V nejvyznamnéjsich rezervoarech se celkovy rozsah 60 hodnot pohybuje od 40 %o

v sedimentarnich horninach az po -45 % SMOW v meteorickych vodach (obr. 15).
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Obr. 15: Variace hodnot 80 v duleZitych geologickych rezervodrech (Hoefs, 1997), upraveno

4.3 Uhlik

Spoleéné s vodikem, heliem a kyslikem patfi uhlik mezi nejhojnéji zastoupené
prvky na Zemi. Patfi také mezi zadkladni stavebni prvk( organismu. Uhlik se na Zemi
vyskytuje v celé fadé sloucenin — od vysoce redukovanych organickych sloucenin
v biosféfe az po vysoce oxidované slouceniny jako naptiklad CO; a karbonaty (Hoefs,
1997). Uhlik ma 3 izotopy, z nichzZ 2 jsou stabilni. Ve sloZeni ptirodniho uhliku se také

vyskytuje radioaktivni izotop 14C, nicméné jeho obsah je téméF neznatelny (Nier, 1950):
12C. 98,89 %
BC:1,11%

V nejvyznamnéjsich rezervoarech se celkovy rozsah &%C hodnot pohybuje
od -37 %o vsedimentarnim organickém materidlu do +4 %o, ve sladkovodnich

karbonatech (obr. 16).
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Obr. 16: Variace hodnot 8'3C v ddleZitych geologickych rezervoarech (Hoefs, 1997), upraveno

26




5 METODIKA

Tato prace je zaloZzena predevsim na studiu vzorkd xenolitl kfidovych hornin
uzavienych v neovulkanitech Ji¢inského vulkanického pole. Mensi ¢ast vzorku kfidovych
hornin pochazi z periferie vulkanickych téles. V. malé mife bylo studovano i izotopové
sloZzeni hydrotermalnich karbonatovych Zil/Zilek pronikajicich vulkanity, xenolity Ci
sedimenty. VSechny vzorky pochazi z terciérnich (miocennich) sopek Hridelec, Kulaty

vrch, Velis, Zebin a Kunéticka hora.

5.1 Odbér vzorkl v terénu a jejich tprava v laboratofi

Odbér vzorkd z uvedenych lokalit probéhl béhem roku 2019 pod vedenim
vedouciho diplomové prace (doc. RNDr. Jiti Zacharidas, Ph.D.) vramci nékolika
jednodennich navstév na lokalitach.

Vzorky jsou oznaceny Cisly dokumentacénich bodU: Hridelec (842), Kulaty vrch
(870), Zebin (871), Velis (872) a Kunéticka hora (873).

Ze vzorkl bylo poté v laboratofi pomoci mikrovrtacky s diamantovym vrtakem
o priméru 1.5 mm odebrano celkem 141 subvzork( (pfiblizné 500-1000 mg). Pokud
to bylo moiné, bylo z kazdého vzorku odebrano vice nez 1 subvzorek, a to vétsinou podél
liniového profilu od okraje vzorku (tj. xenolitu) do jeho stfedu. Tato strategie je zaloZzena
na predpokladu existence zmén izotopového sloZeni karbonatové slozky slinovcl
vyvolané kombinovanym vlivem termdlniho a hydrotermdlniho postizeni xenolitl
kfidovych hornin béhem jejich zachyceni a transportu v magmatu uvedenych
neovulkanu. Odvrtany prasek byl nasledné v achatové misce homogenizovan rozetfenim

na analytickou jemnost a ulozen v plastovych mikrozkumavkach typu Eppendorf.

5.2 lzotopova stanoveni

Vsechny laboratorni a analytické prace byly realizovany v laboratofi Stabilnich
a radiogennich izotopl geologické sekce Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.
Ke stanoveni izotopového slozeni vzorkud bylo navazeno 150-250 pg homogenizovaného
prasku a podobné mnoiZstvi mezinarodnich izotopovych standard NBS 18, LSVEC

a IAEA-603.
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Izotopové analyzy kysliku a uhliku byly stanoveny pomoci hmotového
spektrometru Thermo Finnigan MAT 253 v asociaci s CONFLO IV a GasBench Il. Rozklad
karbonat(i probihal pfi 72 °C po dobu cca 2 hodin po ptidani cca 10 kapek 100% kyseliny
fosforecné do reakéni ampule z borosilikatového skla. Méreni a kalibraci dat/pfistroje
provedl vedouci prace doc. Dr. lJiti Zacharias. Vysledky byly korigovany pro
instrumentalni drift a hodnoty mezinarodnich standardd (NBS 18, LSVEC a IAEA-603).
Celkova presnost izotopovych stanoveni je 0,15 %o pro izotopy kysliku a £0,08 %o pro
izotopy uhliku. Vysledky jsou vyjadieny v konvenéni delta notaci (8) vici standardu V-

PDB (pro uhlik i kyslik).

5.2.1 Shrnuti pouzitych frakcionacnich rovnic

Pro numerické modelovani procesui izotopové alterace kfidovych hornin byla

pouZita teplotni zavislost frakciona¢niho faktoru a ve formé (koeficienty jsou uvedeny

v tab. 3):

9 6 3
10001na=A1T%+BlTi2+C%+D (9)

i Koeficienty .
Par Zdroj
A B C D
o CaCO0s- H,0 2,78 0 -2,89 O’Neil et al. (1969)
C CaCOs - CO; -0,388 5,538 -11,346 2,962 Chacko et al. (1991)
C CaCOs - CO, -0,891 8,557 -18,11 8,27 Ohmoto a Rye (1979)
C HCOs - CO, -2,16 20,16 -35,7 Ohmoto a Rye (1979)

Tab. 3: Hodnoty koeficientd A-D pouZité pro vypocet frakcionacniho faktoru a pfi rliznych teplotach
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6 VYSLEDKY

Studovany material pfedstavuje dva geneticky odliSné typy vzorkd. Prvnim z nich
jsou sedimenty kridy (slinovce/opuky — vapnité piskovce, které jsou do rGzné miry
izotopicky alterované). Druhym z typu jsou karbonatové Zily ¢i Zilky nebo karbonatové
vyplné dutin (miarol) z neovulkanit(. VétSina vzork( mineralogicky odpovida kalcitu,
pouze Cast vzork(l z Hfidelce odpovidd aragonitu. Hydrotermalni Zily vznikaly jako
produkty krystalizace z ohfatého vodného roztoku v okoli rychle chladnouciho
vulkanického télesa.

Vzorky kfidovych sedimentl jsou ve vétSiné pripad( reprezentovany xenolity
kfidovych hornin zachycenych v pyroklastickych faciich studovanych vulkanickych téles.
Studované horniny byly klasifikovany pouze makroskopicky podle jejich vzhledu.
Petrograficky odpovidaji nejcastéji slinovcim (opukdam), vzacnéji téz vapnitym
piskovclim. Vzhledem k tomu, Ze je prace zamérena na studium izotopového slozeni
karbonatového tmelu téchto sedimentl, jsou vSechny vzorky pro zjednoduseni
oznacovany soubornym terminem slinovec. ProtoZe se jedna v naprosté vétSiné

o xenolity, nebylo prakticky mozné urcit blizsi stratigrafické zarazeni téchto vzorka.

6.1 Hridelec
6.1.1 Makroskopicky popis

Lokalita je tvorena nefelinickym bazanitem. Bazanit je silné alterovany, lokdlné
téz silné karbonitizovany. Postupné prechazi do kominovité ¢i subvulkanické brekcie,
ve které se vyskytuji xenolity kfidovych sedimentd. Velikost kfidovych sediment( kolisa
od centimetr( do nékolika metr( (obr. 17). V severni ¢asti lokality bylo mozné spattit
tzv. kamennd slunce — xenolity s radiadlné orientovanymi puklinami. Ulomky maji tmavé
hnédou az Sedou barvu a maji masivni texturu. Na lokalité se v dutinach nachazi
sloupcovité krystaly hydrotermalniho karbonétu (aragonit). Zily hydrotermalniho kalcitu
dosahuji mocnosti az nékolika centimetr(, ve vétSiné pripadd jsou vSak mocné jen
nékolik milimetrd. Casto kopiruji subhorizontdlni pukliny v bazanitu. Délka Zil kolisa od

nékolika metrd aZz po priblizné 50 m.
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Obr. 17: Makroskopické fotografie lokality Hridelec (autor: J. Zacharias);
a) a b) xenolity, ze kterych byly odebrany vzorky €. 9; c) jeskyné ve stredu lomu s patrnou horizontalni

sloupcovitou odluénosti; d) vnitini ¢ast jeskyné s nevzorkovanym xenolitem sediment( o velikosti
priblizné 4x3 m.

6.1.2 lzotopové slozeni

Z lokality Hridelec bylo pro izotopovou analyzu odebrano celkem 18 vzorkd.
Z tohoto celkového souboru se jedna o 16 vzorkUl slinovcd a 2 vzorky hydrotermalniho
karbondtu. Rozsah hodnot 880 se ve vzorcich slinovch pohybuje v Sirokém rozmezi
od -22,9 %o do -5,5 %o V-PDB. Hodnoty 8'3C nevykazuji takovou variabilitu (-11,1 %o do

-2,9 %o V-PDB). Data jsou prehledné zobrazena v obr. 18.
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Obr. 18: Izotopové slozeni 6180 a §!3C slinovcd z lokality H¥idelec

Z dané lokality byly odebrany 2 vzorky hydrotermalniho karbondatu (vzorky
842/2N a 842/10B). Oba vzorky predstavuji subhorizontalni Zily. V pfipadé vzorku 2N se
jedna o Zilu mocnou 2 mm, zatimco v pfipadé vzorku 10B o Zilu mocnou 3 cm. Hodnoty
izotopového sloZeni zminénych vzork( se pohybuji ve velice Uzkém rozmezi. Hodnoty
880 se pohybuji v rozsahu od -7,1 %o aZ -7,6 %o V-PDB, zatimco hodnoty 86'3C variruji
v rozmezi od -6,6 %o aZ 8,3 %o V-PDB.

Hodnoty 880 porcelanitu (vzorek 842/13) se pohybuji v rozsahu od -12,0 %o do
-16,1 %o V-PDB, hodnoty 63C leZi v rozmezi od -4,9 %o do -7,7 %o V-PDB. U subvzork(
pochdzejicich z jednoho xenolitu bylo mozné pozorovat postupné zvySovani hodnot
580 za soucasného snizovani hodnot 6§3C ve sméru od vnéjsiho okraje xenolitu do jeho

stfedu (obr. 19).
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Obr. 19: Izotopové slozeni 6180 a 6'3C slinovcd, Zilného karbonatu a porcelanitu z lokality H¥idelec. Sipka
vyjadfuje trend izotopové zmény od okraje do jadra xenolitu porcelanitu

6.2 Kulaty vrch
6.2.1 Makroskopicky popis

Kfidové horniny (xenolity) maji svétle az tmavé Sedou barvu a masivni texturu.
Nejvétsi xenolit mél rozméry cca 70 x 20 cm, celkové vSak prevazovaly xenolity o velikosti
do 10 cm (obr. 20). Na vzorcich je patrny téZ rlzny stupen zvétrani. Ve srovnani
s ostatnimi studovanymi lokalitami je celkové mnoZstvi xenolitd na Kulatém vrchu
relativné malé. Kalcitové Zily jsou téz relativné vzacné, mocné jen nékolik mm az 2 cm

a s primérnou délkou kolem 1 az 2 m. Kalcit ma bilou az nazloutlou barvu.
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A 2

Obr. 20: Makroskopické fotografie lokality Kulaty vrch (autor: J. Zacharias);
a) pohled na vstup do byvalého lomu; b) ¢ast lomu, kde byly nalezeny xenolity c) detailni pohled
na xenolity, ze kterych byly odebrany vzorky

6.2.2 lzotopové slozeni

Z lokality Kulaty vrch bylo pro izotopovou analyzu odebrano celkem 8 vzorki
slinovcd, jejichZz hodnoty 60 jsou v rozmezi od -18,3 %o do -5,5 %o V-PDB. Hodnoty §3C

se pohybuji také v Sirokém rozsahu a to od -15,1 %o do -1,4 %o V-PDB (obr. 21).

Kulaty vrch
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Obr. 21: Izotopové slozeni 680 a 8§'3C vzorkd slinovcl z lokality Kulaty vrch
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6.3 Velis
6.3.1 Makroskopicky popis

Lokalitu Velis tvori nékolik odlisnych pyroklastickych facii. NejcastéjSim pripadem
je bazaltoidni brekcie, ve kterych se hojné vyskytuji xenolity kfidovych sedimentu.
Ulomky sedimentarnich hornin jsou bézové (slinovce/opuky) nebo svétle aZ tmavé Sedé
barvy (piskovce). Xenolity kfidovych sedimentd dosahuji velikosti az nékolik desitek
centimetr(l. Mocnost hrubozrnnych lehce deformovanych karbonatovych Zilek se

pohybuje maximalné v fadech milimetr(/centimetrd, jejich délka v metrech (obr. 22).

Obr. 22: Makroskopické fotografie lokality Velis (autor: J. Zacharias);

a) xenolit se znaéné sypkou konzistenci; b) kompaktni xenolit, ze kterého byl odebréan vzorek ¢. 7;
c) xenolit mirné sypké konzistence, ze kterého byl odebran vzorek €. 5; d) xenolity piskovce, ze kterych
byl odebran vzorek ¢. 3.

6.3.2 lzotopové slozeni

Z lokality Velis bylo pro izotopovou analyzu odebrano celkové 10 vzorka.

V pfipadé dvou vzorkd bylo mozné odebrat hydrotermalni karbondty. Ve vzorcich
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slinovcl se rozsah 880 pohybuje od -16,3 %o do -5,4 %o V-PDB. Hodnoty §3C variruji
v rozmezi od 0,2 %o do — 13,5 %0 V-PDB (obr. 23).
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Obr. 23: Izotopové slozeni 880 a §3C xenolitd slinovcl z lokality Veli§

Na dvou vzorcich zlokality Veli§ (872/4 a 872/8) bylo moiné analyzovat
karbonatovou Zilu (obr. 24). Hodnoty 80 a &'3C hydrotermalniho karbonatu ze
subvzorkd 872/4-1 a 872/8-1 se lidi minimalné (60 od -8,4 %o do -8,5 %o V-PDB
a hodnoty 63C od -12,2 do -14,4 %0 V-PDB (obr. 25).

a) b)

l1cm lcm

Obr. 24: Karbonatové Zilky a) vzorku 872/4; b) vzorku 872/8
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Obr. 25: Izotopové sloZeni §'%0 a §3C xenolitd slinovcd a hydrotermalniho karbondtu z lokality

Zebin

Makroskopicky popis

Velis

Na dané lokalité je mozné rozlisit dvé pyroklastické facie nefelinického bazanitu.

Bazanit je jemnozrnny, porfyricky a ¢asto obsahuje fenokrystaly olivinu. Magmatické

fragmenty jsou slabé vesikulované a obvykle intenzivné alterované. Pyroklastické facie

jsou dobre vytfidény a jsou tvoreny fragmenty bazanitu s primérnou velikosti okolo

centimetru. V nich se také hojné nachazeji xenolity kfidovych sedimentd (slinovc().

Vétsina xenolitll ma velikost do 10 cm a Sedivou nebo béZovou barvu (obr. 26).
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6.4.2 lzotopové slozeni

Obr. 26: Makroskopické fotografie lokality Zebin (autor: J. Zacharias);
a) xenolit v pyroklastické facii; b) a c) detailnéjsi pohledy na xenolity v pyroklastické facii; d) xenolity
piskovce, ze kterych byl odebran vzorek €. 3.; d) kalcitova Zilka (2-5 mm) pfiblizné paralelni s hranici
ldvového proudu ¢i odlucnosti vzniklé béhem chladnuti.

Z lokality Zebin bylo odebrano celkem 6 vzorkd, z toho 2 vzorky slinovcl a 4

vzorky hydrotermalniho karbonatu. Vzorky slinovcl vykazuji hodnoty 680 od -19,7 %o

do -11,4 %o V-PDB a hodnoty §'3C od -13,9 %o do — 8,4 %o V-PDB (obr. 27).
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Obr. 27: Izotopové sloZeni 680 a §3C vzork slinovcl z lokality Zebin
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Vzorek 871/A reprezentuje subhorizontélni karbonatovou Zilu o mocnosti 3 mm.
Vzorky 871/E a 871/F predstavuji vertikalni Zily s mocnosti 1 a 3 cm. Vzorek 871/G byl
odebrdn z kalcitové cocky o velikosti pfiblizné 10 x 3 cm leZici na vyrazné subvertikalni
pukliné.

Hodnoty izotopového slozeni vzork( hydrotermalniho karbondatu se pohybuji
v relativné Uzkém rozmezi (620 od -8,7 %o do -10,3 %o V-PDB, &'3C od 13,6 %o do
14,9 %o V-PDB. Lisi se pouze vzorek 871/G, ktery vykazuje hodnotu &3C
0,1 %o V-PDB (obr. 28).

Zebin

2 871/G

0 A

-2
o 4
(o]
% -6
>
s -8
N
~ -10
}"J 871/E
© -12

14 AA 871/A

871/F A
-16
-18
-21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7
5180 (%o, V-PDB)
Slinovce A Hydrotermalni karbonat

Obr. 28: Izotopové slozeni 6180 a §!3C souboru vzorkd z lokality Zebin

6.5 Kunéticka hora

6.5.1 Makroskopicky popis

Na lokalité se nepodafilo nalézt zadné xenolity kfidovych hornin uzaviené ve
vlastnim télese tefritického fonolitu. Stejné tak jsou i kalcitové Zily ¢i kalcitové povlaky
na puklinach fonolitu pomérné vzacné (vzhledem k velikosti odkrytosti lokality
historickym lomem). Studované vzorky slinovcl (blizici se vzhledem a pevnosti
porcelanitu) pochazi z baze historického lomu a jsou horizontalné vzdaleny pfiblizné

20 — 30 m od vychozu fonolitu (obr. 29).
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Obr. 29: Makroskopické fotografie z lokality Kunéticka hora;
a) kalcitova Zilka vypliujici vertikalni trhlinu ve fonolitu (vzorek 873/3); b) odkryty vyvoz kiidovych
sediment (v popredi, s kladivem), v pozadi je patrna lomova sténa v okrajové ¢asti télesa fonolitu.
Vzddlenost mezi vychozem a lomovou sténou je priblizné 30 m.

6.5.2 lzotopové slozeni

Z Kunétické hory bylo pro izotopovou analyzu odebrano celkové 6 vzorkl a jednd
se o 3 vzorky slinovcl a 3 vzorky hydrotermalniho karbonatu. Vzorky slinovcd vykazuji
nizkou variabilitu v hodnotach 860 i 613C. Izotopové sloZeni 6§80 variruje v rozmezi od
-12,6 %o do -9,7 %o V-PDB. Hodnoty &'3C se pohybuji v rozsahu od -3,5 %o do -1,6 %o
V-PDB (obr. 30).
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Obr. 30: Izotopové slozeni 6§80 a §'3C vzork( slinovci z lokality Kuné&tickd Hora

Vzorky hydrotermalniho karbonatu variruji v rozsahu hodnot 620 od -13,4 %o
do -11,1 %o V-PDB. Hodnoty &'3C se pohybuji v rozmezi od -4,3 %o do -2,5 %o V-PDB.
Vzorek 873/1 predstavuje subhorizontalni Zilu o mocnosti 5 mm, vzorek 873/2 vertikalni
Zilu o mocnosti 2 mm a sméru S-J, vzorek 873/3 vertikalni Zilu o mocnosti 2-5 mm,

ale sméru V-Z. Data jsou zobrazena v obr. 31.
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Obr. 31: Izotopové slozeni 8180 a §3C vzork( slinovcd a hydrotermalniho karbonétu z lokality
Kunétickd hora
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7 DISKUSE

Prvni cast diskuse se zaméruje na identifikaci izotopové alterace v kfidovych
sedimentech transportovanych ve formé xenolitli velikosti centimetrli az metrd
bazickymi magmaty v oblasti Ji¢cinského vulkanického pole a Kunétické hory.

Druha ¢ast diskuse je zaméfena na plvod kysliku a uhliku vzorkud
hydrotermalniho karbonatu z vyplné Zil, puklin ¢i dutin v neovulkanitech.

Z geologické situace je ziejmé, Ze kfidové xenolity jsou ovlivnény termalnimi
a hydrotermalnimi alteracemi na styku horkého/chladnouciho vulkanitu a cirkulaci
vodnych fluid v jeho okoli. Stejné tak i znacna ¢ast Zilnych karbonat( krystalizovala
z téchto fluid. Jen mala ¢ast vzorkd odpovida karbondtu z miarolitickych dutin ve

vulkanitech. | ty vSak mohly vznikat z jiz relativné chladnych hydrotermalnich roztoka.

7.1 lzotopové sloZeni O a C nealterovanych kridovych sedimentt

Hodnoty izotopového slozeni ,Cerstvych” nealterovanych ktfidovych hornin
z oblasti Ceské k¥idové panve shrnuji prace paleontologického ¢&i paleostratigrafického
zaméreni, zejména Ulicny et al. (1993, 2014) a Jarvis et al. (2015). Po vylouceni vzork(
ovlivnénych diagenetickou alteraci, Ize rozpéti izotopového slozeni pro cerstvé ¢i jen
malo izotopicky alterované kfidové sedimenty omezit hodnotami od -4,0 do -5,0 %0 680
%o V-PDB a od 1,0 do 2,2 %o &6'3C V-PDB (obr. 32). Medidnové hodnoty izotopového
sloZeni uhliku a kysliku nealterovanych kfidovych sedimentl pak jsou 1,8 (63C %o
V-PDB) a -4,5 (680 %o V-PDB). Podobné hodnoty jsou proto pfedpoklddény jako vychozi
u sedimentd ze studovanych xenolit( jeSté predtim, nez doslo k jejich odtrzeni z pavodni
pozice a naslednému transportu bazaltickym magmatem vzhlru ktehdejSimu

paleopovrchu.
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Obr. 32: Distribuce hodnot izotopového sloZzeni karbonatového uhliku a kysliku kfidovych hornin
z oblasti CKP (Uliény et al. (1993,2014), Jarvis et al. (2015) a nepublikovana data J. Zachariase)

7.2 Vzajemné srovnani studovanych lokalit

Izotopové sloZeni slinovcl je ve vSech studovanych lokalitach znacné variabilni.
Nejvétsi variability zhlediska hodnot 60 dosahuji vzorky zvrchu HFidelec.
V nejmensim rozsahu se pohybuji hodnoty vzorkl z Kunétické hory. Nejvétsiho rozsahu
v hodnotach 8'3C nabyvaji vzorky z lokality Velis, zatimco nejmensi rozmezi stejného
parametru maji vzorky z lokalit Kunéticka hora a Zebin. Nejvice jen malo izotopicky

alterovanych vzorku pochazi z Velise (obr. 33).
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Obr. 33: I1zotopové sloZeni slinovct ze vech studovanych lokalit. Modré pole (Ctverec v pravém hornim
rohu grafu) znaci izotopové sloZeni Cerstvych ¢i jen malo izotopicky alterovanych kfidovych hornin
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V pripadé hydrotermalnich karbonatl je izotopické slozeni vzorkid z jednotlivych
lokalit také pomérné odlisné. Nejvétsi variability v hodnotach 60 dosahuji vzorky
z Kunétické hory, zatimco nejmensi variabilitu maji vzorky z Velise. Z hlediska hodnot
813C maiji nejvétsi rozmezi vzorky ze Zebina a nejmensi rozsah hodnot §%3C je patrny

u vzorkud z Kunétické hory (obr. 34).
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Obr. 34: I1zotopové sloZeni hydrotermalnich karbonat(l ze vSech studovanych lokalit. Modré pole (¢tverec
v pravém hornim rohu grafu) znaci izotopové sloZeni Cerstvych ¢i jen malo izotopicky alterovanych
kfidovych hornin

7.3 Teoretické modely izotopové alterace karbonatl (otevieny vs.
uzavieny systém)

Ve vétsiné pfipadd hydrotermalni karbonaty vykazuji pozitivni korelaci mezi
hodnotami 60 a 83C. Korelujici trendy viak nemusi mit shodny plvod a teoreticky se
na jejich vzniku mohou podilet rGzné procesy: (1) michani fluid, (2) sniZeni teploty
sdruzené s degasaci CO, (3) interakce fluid s okolnimi horninami, (4) sekundarni
nizkoteplotni alterace karbonat( fluidy s obsahem HCOs (Zheng, 1990; Zheng a Hoefs,
1993a,b).

Izotopové slozeni kysliku a uhliku v jakémkoliv karbonatu vysrdzeném

v izotopové rovnovaze s fluidem zavisi na izotopovém slozeni kysliku a uhliku fluida,
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teploté vzniku a povaze (speciaci) rozpusténého uhliku. Pro vznik karbonatovych
minerdld musi hydrotermalni fluida obsahovat oxidované uhlikové formy v podobé CO,,
H,CO3, HCO3™ nebo COs?. Izotopové sloZeni kysliku a uhliku hydrotermalnich karbonat(
se mlze vyznamné lisit dlsledkem teplotnich zmén. Pokud je rozpustény uhlik ve fluidu
ve formé H;COs, kalcity vzniklé zfluid pfi teplotach pod 300°C mohou mit diky
teplotnimu Géinku pozitivni korelaci mezi 680 a 6'3C hodnotami. Pokud je rozpustény
uhlik ve fluidu ve formé HCOs’, kalcity vzniklé za teplot pod 200°C vykazuji témér stejné
813C hodnoty fluid. Hodnoty 680 dusledkem teplot variruji. V pfipadé, Ze hydrotermalini
fluida zpUsobila izotopovou alteraci jiz existujiciho karbondatl (vtomto pfipadé
sedimentdrni/diageneticky karbonat), pak 3Siroké rozmezi 83C hodnot reflektuje
variabilni w/r poméry (tzv. ,water/rock ratio”). Hodnoty 680 pak odrazeji kombinovany
vliv teploty, izotopového slozeni kysliku fluida a izotopové slozeni kysliku plvodni
nealterované horniny. Konkrétni hodnoty 680 a 6*3C alterovanych hornin se pak mirné
liSi podle toho, zda izotopova alterace probihala za podminek otevieného nebo
uzavieného systému (Zheng a Hoefs, 1993a,b).

Pro teoretické modelovani uzavienych a otevienych systém( bylo hypotetické
izotopové slozeni alterovaného vzorku vypocitano podle alteracnich modell Zhenga
a Hoefse (1993a,b) s pouZitim izotopovych frakcionaénich faktor(l O’Neila et al. (1969)
a Ohmota a Ryea (1979). Modely predpokladaji izotopovou alteraci plvodni kfidové
horniny (aproximované hodnotami 6'3C = 1,8 %o V-PDB a 60 = -4,5 %o V-PDB,
viz predchozi kapitola) plsobenim fluida o konstantnim izotopovém sloZeni. Proménnou
v systému je pak teplota a mnozstvi fluida, které interaguje s ,,Cerstvou” horninou (w/r
pomeér).

Pokud ve fluidu dominuje uhlik ve formé rozpusténého CO; a zvolime-li celkové
izotopové sloZeni alteraéniho fluida o hodnotdch 6§80 = -7 %o V-SMOW a 83C = -28 %o
V-PDB, pak se teplota izotopové alterace karbondatl pohybuje vrozmezi od 15 do
405 °C. V pripadé Hridelce jsou teploty alterace mezi 15 — 405°C. Zbyvajici lokality maji
teplotni rozmezi alterace karbonat( podstatné uzsi. Karbonaty z Kulatého vrchu vykazuji
teploty 15 — 100 °C, z Kunétické hory 60 — 100 °C, karbonaty z Velise 20 — 95 °C a ze
Zebina 60 — 130 °C. Pomér w/r se pohybuje v rozmezi od 0,5 aZ 20 (obr. 35).
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Obr. 35: I1zotopové sloZeni karbonatd z kfidovych xenolitd ze studovanych lokalit z okoli JVP.
Frakcionacni krivky byly vypocitané dle Zhenga a Hoefse (1993a,b) a za poufiti izotopovych
frakcionacnich faktor( dle O’Neila et al. (1969) a Ohmota a Ryea (1979)

Pfi pouziti stejnych vychozich hodnot fluida (60 -7 % V-PDB
a 813C -28 %o V-PDB), aviak modelu otevieného CO, systému, pak se teploty alterace
pohybuji v uzsim rozmezi 15 — 205 °C. Dle daného modelu dochazelo k alteraci slinovcu
za teplot 15 — 200 °C, xenolity z Kulatého vrchu v rozmezi teplot 15 — 85 °C, sedimenty
z Kunétické hory za teplot 40— 70 °C, z VeliSe v rozsahu teplot 20 — 80 °C a vzorky z vrchu

Zebin v rozpéti teplot 50 — 105 °C. Pomér w/r je v rozmezi 0,5 az 10 (obr. 36).
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Obr. 36: I1zotopové sloZeni xenolitd slinovcl ze studovanych lokalit v okoli JVP. Frakcionacni krivky byly
vypocitané podle altera¢niho modelu otevieného systému (Zheng a Hoefs, 1993a,b) a izotopovych
frakcionacnich faktor( dle O’Neila et al. (1969) a Ohmota a Ryea (1979)

Za predpokladu, Ze by dominantni specii uhliku byl anion HCO3 a za pfedpokladu
stejného sloZeni alteraéniho fluida (680 = -7 %o V-PDB a &%3C = -28 %o V-PDB),
se modelovana teplota izotopové alterace karbonatové slozky slinovcli z jednotlivych
lokalit pohybuje v rozmezi pfiblizné od 15 °C do 310 °C.

V pripadé Hridelce leZi teplota alterace mezi 20 — 305 °C a vzork( z Kulatého
vrchu mezi 15 — 100 °C, u vzork( z Kunétické hory mezi 70 — 100 °C. Teplota alterace
karbonatli z Velise se pohybuje v podobném rozsahu jako u xenolitll z Kulatého vrchu
(20 — 100 °C). V pripadé vzork( karbonatu z vrchu Zebin lezi teploty mezi 50 — 160 °C.
Pomér w/r se pfi uvazovani o uzavieném HCOs3 systému pohybuje od 0,5 do 10

(obr. 37).
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Obr. 37: I1zotopové sloZzeni karbonatd z xenolitl slinovcl ze studovanych lokalit v okoli JVP. Frakcionacni
krivky byly vypocitané podle alteraéniho modelu uzavieného systému (Zheng a Hoefs, 1993a,b)
a izotopovych frakcionacnich faktor( dle O’Neila et al. (1969) a Ohmota a Ryea (1979)

Teploty alterace se pfi uvazovani otevieného HCOs™ systému pohybuji témér ve
stejném rozsahu jako u systému uzavieného: 15 — 200 °C (Hridelec), 15 — 90 °C (Kulaty
vrch), 60 — 95 °C (Kunéticka hora), 20 — 100 °C (Velis) a 60 — 190 °C (Zebin). V pripadé
uzavieného HCO3 systému se pomér w/r pohybuje od 0,3 do 10, nej¢astéji vsak okolo

2,5 (obr. 38).
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Obr. 38: I1zotopové sloZzeni xenolitd slinovcl ze studovanych lokalit v okoli JVP. Frakcionacni krivky byly
vypocitané podle alteraéniho modelu otevieného HCO3™ systému (Zheng a Hoefs, 1993a,b) a izotopovych
frakcionacnich faktor( dle O’Neila et al. (1969) a Ohmota a Ryea (1979)

Izotopové slozeni kysliku vzork( kfidovych hornin z xenolitd ze vSech
studovanych lokalit je vysoce variabilni. Siroké rozmezi mGze zpGsobovat nejen variabilni
teplota béhem hydrotermdlni izotopové alterace, ale téz nerovnovazna vymeéna kysliku
mezi hostitelskymi horninami a hydrotermadlnim roztokem. Dalsim moznym vysvétlenim
je pfitomnost dvou nebo vice typt vod/fluid, které maji odli$né izotopové slozeni. Siroce
variabilni hodnoty 60 mohou odraZet riizné zdroje vody v rozsahu fluidnich systémd,
pripadné reflektovat rozdilny stuper interakce hostitelskych hornin s materskymi fluidy
(Sheppard, 1986). Izotopové slozeni uhliku (-11,14 az +0,17 %o V-PDB) lze odlvodnit
misenim uhliku z pavodnich mo¥skych karbonatt (vieobecné 8§3C okolo 0 %o V-PDB)
s uhlikem derivovanym oxidaci organické hmoty z okolnich hornin (Skupien, 2007),
¢i pfimo ze samotnych xenolity. Zjisténé hodnoty by také mohly znacit dominantni Ucast

organického uhliku v hydrotermalnim roztoku, jeZ zp(sobil izotopovou alteraci. Daleko
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méné pravdépodobna je Ucast uhliku zhlubinného zdroje, konkrétné
ze svrchniho plasté ¢i spodni kiry (teoreticky by jeho vystup mohl doprovazet nebo
nasledovat vystup bazickych magmat neovulkanitd). Malo pravdépodobnad je i ucast
uhliku z tzv. ,homogenizované zemské kiry“ (Hladikova, 1988).

Na zakladé analyzy zjiSténych trend( byly vylouceny procesy michani fluid,
snizeni teploty sdruzené s degasaci CO; a interakce fluid s okolnimi horninami.
Na zakladé modelovani vyse ilustrovanych systémid a rozboru trend(l v izotopovém
slozeni jednotlivych lokalit Ize predpoklddat, ze hlavnim procesem je sekundarni
alterace nizkoteplotnimi fluidy s obsahem H,COs nebo HCOs". Pfi teplotach 100 — 250 °C
je potencialni stabilni pfitomnost jak H,CO3 tak HCOs'.

Studie zabyvajici se analogickym vyzkumem jako tato diplomova prace pochazi
od autor( Nabelek et al. (1984). Ve své studii popisuji granit nachazejici se v oblasti
Notch Peak v zapadnim Utahu. Granit nesouhlasné pronikda do vrstev kambrijskych
Cistych vapenc( a vapenatych argilit(i. V dané praci jsou vzorky analyzovany z hlediska
880, 63C a &D. Hodnoty 60 a 63C vépencl jsou konstantni (okolo 0,5 %o PDB) se
zvySujicim se stupném metamorfézy. Hodnoty §3C argilitQ se soustavné snizuji. Zmény
téchto hodnot jsou vysvétleny Rayleighovou dekarbonizaci béhem karbonato-
silikdtovych reakci v kontaktnim plasti granitu. Nizké hodnoty 60 argilitd v blizkosti
intruze naznaduji interakci s magmatickou vodou. Extrémni snizovani hodnot 680 a §3C
v argilitech blizko intruze indikuje w/r pomér vyssi jak 1 a X(CO3) ve fluidu mensinez 0,2.
Mineralni parageneze spolecné s izotopickymi daty poukazuji na vyznamny vliv infiltrace
vody v argilitech. Rlzné izotopové sloZeni vdpencl a argilitd svéd¢i o vyznamnosti
dekarbonizace v zavislosti na propustnosti. Intenzivni migrace fluid byla v pripadé Notch
Peaku omezena na argilitové vrstvy, zatimco vapence branily vertikalnimu toku fluid
a konvekénimu ochlazovani systému. V dlsledku vyssi propustnosti argilitl nez vapencu
fungovaly argility jako metamorfni ,,zvodnélé vrstvy” pro infiltrujici magmaticka fluida.
(Nabelek et al., 1984).

Nabelek et al. (1984), na rozdil od této prace, popisuji klasické metamorfni
dekarbonizacni reakce a migraci fluid v okoli magmatické intruze v hloubce pfiblizné
3 - 4 km pod zemskym povrchem. V ptipadé této prace odpovida soucasny erozni fez

hloubce pouze nékolika set metrl pod tehdejsSim povrchem a klasické kontaktné-
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metamorfni mineralni parageneze nebyly identifikovdny. Pro uplnost je na data

diplomové prdace aplikovan i klasicky model termalni dekarbonizace (viz nize).

7.4 Hypoteticky model termalni dekarbonizace kifidovych xenolitt

Model vychazi z pfedpokladu vyrazného termalniho ucinku magmatu vulkanit(
na jim vynasené xenolity kfidovych hornin. Pfi tomto procesu dochazi k rozkladu
karbonatu za soucasného uniku CO; ze systému, nebo ke vzniku novych minerdld
(silikatt) rovnéz za soucasného uniku CO;. Teplotni zavislost frakcionacniho faktoru mezi
plvodnim karbonatem a unikajicim CO; popisuji nasledujici rovnice:

6 3
1000lna = C=+ B+ A (10)
T T

1012

1000ina = AT + B —
T

9 6 3
+C + D+ E——+F, (1)
T T T

kde a = izotopovy frakcionacni faktor (1000Ina je roven rozsahu frakcionace mezi dvéma
koexistujicimi fazemi v %o); T = teplota [K]; A, B, C, D, E a F = numerické koeficienty. Pro
par CaCO3 — CO; vztahuijici se k 8§80 (1) byly pouZity koeficienty dle Chacko a Deines
(2008). Pro 83C (2) stejného paru byly vybrany koeficienty podle Chacko et al. (1991),

které jsou uvedeny v tab. 4.

B Koeficienty
Par
A B C D E F
(1) CaCOs—-CO, | 0,0054 -0,5573 3,7065 -8,20 1,22 -0,05
(2) caCos - CO, -0,388 5,358 -11,346 2,962

Tab. 4: Koeficienty pouZzitych frakcionacnich rovnic pfi modelovani Rayleighova a batch procesu.

Pro prepocet hodnot mezi Skdlami PDB a SMOW byla pouzita rovnice dle

Coplen et al. (1983):

580gp0w = 1,03091 X 6'80pp5 + 30,91 (12)
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7.4.1 Model dekarbonizace
Model dekarbonizace slinovci plsobenim teploty byl modelovdan pomoci
obecného vztahu pro otevieny systém s pouZitim tzv. Rayleighovy frakcionacni funkce:

f
% — F(aout—res_l)' (13)

L
Rres

kde R = pomér izotopu; f, i = finalni, inicidlni faze; res = zdrojovy rezervoar; out = faze
unikajici z rezervoaru; a = frakcionacni faktor pro danou teplotu mezi fazi unikajici
ze systému (out) a fazi zlstavajici v matefském rezervoaru; F = zlomek faze z(stavajici

v systému (F = 1 az 0). Po drobné upravé dostaneme nasledujici tvar:

81 . = 8L, 41000 . (F@out-res=) — 1) (14)

V programu Excel pak byly vypocteny modelové trendy izotopového slozeni
(O, C) zbytkového karbondatu pro dvé modelové teploty 500 a 800 °C hypotetické
dekarbonizace a pro dva typy reakci: reakce oznacend v obr. 39 jako ,A“ odpovidd

tepelnému rozkladu kalcitu dle rovnice:

CaC0z = Ca0 + CO: (15)

(Teplota 500°C predstavuje inicialni teplotu, kdy v malé mire jiz zacind rozklad kalcitu,
vétsina reakce za atmosférického tlaku probéhne pak pfiblizné mezi 750-850 °C). Reakce
oznacena ,B“ simuluje klasické metamorfni reakce s ucasti fluida a SiO, rozpusténého

ve fluidu, napf.:

CaMg(COs)z + 2 Si02 = CaMgSiz0s + 2 CO: (16)

dolomit + kifemen = diopsid + CO: (17)
nebo
CaC0s3 + 5102 = CaSiOz + CO2 (18)

kalcit + kremen = wollastonit + CO; (19)
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PIné symboly a numerické hodnoty (obr. 39), uvedené vedle jedné z kfivek pro
rovnici typu A, ukazuji miru dekarbonizace vyjadienou molarnim zlomkem zbylého
karbonatového uhliku ve vzorku (napf. 1 = inicidlni podminky /reakce jesté nezacala/,
0 = veskery kalcit byl rozloZzen, 0.6 = 60 mol. % plvodniho uhliku zbyvd ve formé
karbonatu, neboli 40 mol. % puvodniho uhliku uniklo ve formé CO).

Na prvni pohled je patrné, Ze vSechny modelové trendy vyrazné leZi na pravém
okraji namérenych dat a neprochazi jejich sttedem. Navic by velké rozpéti hodnot
8% 3Crarbonatu indikovalo, Ze doslo k rozkladu pavodniho karbonatu z vice jak 90 — 99 %,
coz je vysoce nepravdépodobné. Ztoho lIze usuzovat, Ze soucasné izotopové sloZeni
vzork( nebylo vyrazné ovlivnéno procesy blizkymi reakcim 15-17 (A) ¢i 14 (B). Velka
variabilita izotopového sloZeni xenolitd slinovcli pak musi byt vysledkem jinych procesd,

nez klasickych dekarbonizacnich reakci.

-2
4 4
61 0,100
-8 -

-10 4

8'3C (%0 VPDB)

12 4
_14 -
] 0,010
-16 -

4500°C

< — . .
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4
8'%0 (%0 VPDB)
Obr. 39: Namérena data slinovcl z xenolitli ve vulkanitech a modelové trendy hypotetického slozeni
zbytkového karbonatu, pokud k Uniku CO2 doslo v otevieném systému. Trendy oznacené ,A” odpovidaji

,vypaleni vapence”, trendy oznacené ,B” reprezentuji klasické metamorfni reakce s ucasti SiO; ve fluidu
a vznikem wollastonitu ¢i klinopyroxenu
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8  ZAVER

Diplomova prace prezentuje problematiku izotopové alterace xenolitl
sedimentarnich kfidovych hornin, které byly zachyceny a transportovany terciérnimi
bazickymi magmaty v oblasti Ji¢inského vulkanického pole a v okoli Pardubic. Celkem
bylo studovano izotopové sloZeni kysliku a uhliku 48 vzork( odebranych z historickych
lomG nachazejicich se ve vrcholovych partiich eroznich zbytkld nasledujicich
5 vulkanickych téles: Hrideleckd horka a Kulaty vrch nedaleko Lazni Bélohrad, vrchi
Zebin a Velis v blizkém okoli Jicina a z Kunétické hory u Pardubic. Prace je zaméfena na
interpretaci pric¢in a proces(l, které zplsobily markantni zménu izotopového sloZeni
kfidovych hornin ovlivnénych termalnim/hydrotermaini plsobenim bazickych magmat.

Extrémni variabilita izotopového sloZzeni xenolitl kridovych hornin vylucuje
moznost, Ze by tato variabilita byla vysledkem klasickych dekarbonizacénich reakci, jaké
jsou znamy ze zon kontaktni metamorfézy v okoli hlubinnych magmatickych téles.
Naopak se ukazuje, Ze dana variabilita byla pravdépodobné zplisobena procesy stfedné
az nizko teplotni izotopové alterace (pfiblizné 300 az 20 °C) za podminek variabilnich
pomérl voda/hornina.

Izotopové sloZeni uhliku alterovanych sedimentl svédc¢i o dominantni Ucasti
uhliku pochdzejiciho =z organické hmoty dispergované v kfidovych horninach
(xenolitech) a mobilizované termalnim a hydrotermdalnim plsobenim bazickych
magmat.

Pomérné Siroké rozmezi izotopového sloZeni kysliku na vzorcich Zilného
hydrotermalniho karbonatu muze byt zplsobeno jak variabilni teplotou béhem
hydrotermalni izotopové alterace, tak nerovnovaznou vyménou mezi hydrotermalnim
roztokem a hostitelskymi horninami. Pravdépodobna je i ptitomnost dvou nebo vice

typu fluid s odliSnym izotopovym slozenim.
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10  PRILOHY

10.1 Fotografie studovanych vzorki

10.1.1 Hridelec
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Obr. 40: Makroskopické fotografie jednotlivych vzorkd z lokality Hfidelec
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10.1.2 Kulaty vrch
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Obr. 41: Makroskopické fotografie jednotlivych vzork( z lokality Kulaty vrch
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10.1.3 Zebin
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Obr. 42: Makroskopické fotografie jednotlivych vzorkl z lokality Zebin
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10.1.4 Velis
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Obr. 43: Makroskopické fotografie jednotlivych vzorkd z lokality Velis

10.1.5 Kunéticka hora
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Obr. 44: Makroskopické fotografie jednotlivych vzorkl z lokality Kunéticka hora
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10.2 Grafy izotopového slozeni studovanych vzorkd
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Obr. 45: I1zotopova sloZeni jednotlivych vzorkd z lokality Hfidelec
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10.2.2 Kulaty vrch
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Obr. 46: I1zotopova sloZeni jednotlivych vzork( z lokality Kulaty vrch
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Obr. 47: 1zotopova sloZeni jednotlivych vzorkd z lokality Velis
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10.2.4 Zebin
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Obr. 48: 1zotopova sloZeni jednotlivych vzorkd z lokality Zebin
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10.2.5 Kunéticka Hora
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Obr. 49: I1zotopova sloZeni jednotlivych vzorkd z lokality Kunéticka hora
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