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Abstrakt

Prace shrnuje prehled vyuziti geochemickych proxy parametri a Kkarotaznich dat pro
charakteristiku podminek sedimentace a jejich zmén pfi vypliiovani sedimentarnich panvi
s dliirazem na stratigrafickou korelaci pribreznich a hemipelagickych facii. Kompilac¢ni ¢ast prace
doplnuje konkrétni aplikace na prikladech z ¢eské kiidové panve (vrty 4420-G Muzsky a BCH-1),
kde presna korelace mezi vrstevnimi celky svrchniho turonu mize piispét k porozuméni vlivu
orbitalnich cykll na sedimentaci.

Klicova slova
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Abstract

This thesis summarizes the usage of geochemical proxy parameters and well logs for
determination of sedimentation conditions and their changes in filling of sedimentary basins with
emphasis on stratigraphic correlation between nearshore and hemipelagic strata. Subsequently
an application of the methodology is demonstrated on core and well log data from the Upper
Turonian Bohemian Cretaceous Basin (4420-G and BCH-1 wells), where accurate correlation
could lead to better understanding of the influence of Milankovitch cyclicity on sedimentation.
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1. Uvod

V dobé globalniho oteplovani zpisobujici tani ledovcii a zvySovani morské hladiny je duilezité
studovat vyvoj zmén a vysky motské hladiny i v ramci geologické historie. Sedimenty vzniklé
béhem kiidového obdobi, jeZ je definované vysokym obsahem CO; a vysokou hladinou mofre, jsou
rozsifeny po celém svété a poskytuji moznost, v€etné zmeén ve vyskach hladiny mori, studovat i
fungovani klimatického systému, vyraznou sezénnost, zmény teploty a intenzity proudéni.

Bakalarska prace ma v prvni fadé za ikol shrnout zaklady metod vyuzitelnych pro korelaci mezi
litofaciemi vzniklymi v odliSnych podminkach (pribtreznich vs. hemipelagickych), mezi které patri
chemostratigrafie, prvkové proxy parametry a karotaZzni metody (gama karotaz odporova karotaz
a neutronova karotaz). Ty jsou prehledné zpracovany v prvni, kompilaéni ¢asti bakalarské prace.

V druhé ¢asti je zpracovan vybrany interval z vrtu MuZsky (CGS) a nasledné aplikovan soubor
metod na konkrétni piiklad z ¢eské kiidové panve (tj. 4420-G a BCH-1), kde ptresna korelace mezi
vrstevnimi celky svrchniho turonu miiZze prispét k porozuméni vlivu orbitalnich
(tzv. Milankovicovych) cykli na zmény piinosu sedimentu a dalSich parametr(, zejména eustaze,
v tomto obdobi sklenikového klimatického rezimu.



2. Prvkové proxy parametry

Prvkové proxy parametry jsou ucinnym nastrojem ke zkoumani sedimentd, jejich zdroje,
diageneze a jevi ovliviiujicich sedimentaci. Presto, Ze se zacaly pouzivat teprve nedavno, existuje
jiz velké mnozstvi parametrli, které mohou urcit naptiklad zmény v zrnitosti/proximalité
pobrezi/energii prostredi, paleoproduktivité nebo intenzité zvétravani. Pokud budeme sledovat
zmény sloZzeni sedimenti vramci vyvoje sedimentirniho sledu, miZeme ziskanou
chemostratigrafii pouzit ke vnitropanevni korelaci (Matys Grygar et al., 2017). VySe zminéna
metodika ma na rozdil od sekven¢ni stratigrafie velkou vyhodu v moZnosti aplikovani i na vrtnych
datech. Navic lze rozpoznat intervaly, které jsou makroskopicky nezachytitelné (Jarvis et al,,
2001) a chemostratigrafie zaroven miize za urcitych (vzacnych) podminek substituovat i
biostratigrafii (Herrle et al., 2004). Nasledujici prehled vychazin hlavné z téchto praci: Calvert a
Pedersen (2001), Brumsack (2006), Turgeon a Brumsack (2006), Matys Grygar et al. (2019),

Matys Grygar et al. (2017) a Jarvis (2001)

2.1 Zdroje prvki v sedimentech

Abychom mohli dobie porozumét prvkovému slozeni sedimentli, musime znat ptivod zminénych
prvki. Mezi jejich zdroje patii litogenni, biogenni, hydrogenni, kosmogenni a diageneticka
komponenta. V sedimentech se vSechny zdroje kombinuji a jeden prvek miiZe byt obsaZen ve vice
komponentach ucastnicich se sedimentace. Zaroveii plati, Ze vSechny sedimenty jsou tvoreny
z vice neZ jednoho zdroje (Calvert a Pedersen, 2001).

Komponenty:

1. - Litogenni /
2. - Biogenni
3. - Hydrogenni %//

4. - Kosmogennf

5. - Diageneticka %
1Y)

1. (ﬁ)“/

S

Obr. 1 - Jednotlivé komponenty a priklady prvki, které jsou pirinaseny vyjmenovanymi zplisoby
do sedimentd.

2.2 Normalizace

Sedimenty jsou tvoreny zvice zdroji. JelikoZz se zastoupeni jednotlivych komponent
v sedimentech miZe s casem meénit, pouzivame normalizaci. Ta nam slouzi ke vztazeni obsahu
zajmového prvku k prvku referen¢nimu, ktery je reprezentativni pro jeden zdroj, a tudiz ho i
zastupuje.

2.2.1 Normalizace Al

Nejcastéji pouzivanym normalizanim prvkem je Al, ktery slouZi k urceni celkového mnozstvi
litogenni komponenty. Obvykle se vyskytuje jako soucast oxi-hydroxidl a jilovych mineralt.
Velkou vyhodou hliniku je jeho pomérné stala koncentrace v ramci celé litosféry. Véetné litogenni
slozky je ale hlinik soucasti i biogenniho zdroje. (Calvert a Pedersen, 2001).



2.2.2 Normalizace Ti

Druhym prvkem pouZivanym Kk normalizaci je Ti. Jeho obsahy ale vyrazné Kkolisaji s kyselosti
magmatickych hornin, a proto jsou jeho obsahy ovlivnény provenienci sedimentt (az pétinasobné
rozdily mezi kyselymi a mafickymi horninami). Vyskytuje se prevazné v tézkych mineralech
(anatas, rutil). Anatas navic miiZe vznikat i autigenné (na dné oceanl a v hluboce zvétralych
ptdach). Titan se také vyskytuje v ilmenitu, amfibolech, biotitu a pyroxenech, z nichZ pak mohou
vzniknout béhem intenzivniho zvétravani jilové mineraly obsahujici Ti (Calvert a Pedersen,
2001).

2.3 Prvkové proxy parametry v sedimentech

Urceni obsahli prvkovych proxy parametri nam poskytuje ucinny nastroj pro kvantitativni
charakteristiku vyvoje sedimentarniho zdznamu, pfipadné i historie celé sedimentarni panve.
Zajimaji nas hlavné zmény v prvkovém sloZeni sedimentd v geologickém cCase. Z absolutni
hodnoty proxy parametru nejsme totizZ schopni urcit vlastnosti sedimentu, naptiklad zrnitost.
Vyvoj zmén v prvkovych proxy parametrech ndm ovSem miiZe urcit zmény ve vlastnostech
sediment(, napriklad zmény zrnitosti sedimentu.

2.3.1 Zmény zrnitosti - piskova az prachova frakce
Mezi studované zmeény v sedimentarnim zaznamu jsou zrnitostni zmény. Kjejich urceni se
pouzivaji prvkové proxy parametry zminéné v nasledujici ¢asti.

2.3.1.1 Si/Al

Si se vyskytuje v hlavné v kiremicitych materialech, nej¢astéji v kiremeni, béZném horninotvorném
mineralu s vysokou tvrdosti a bez $tépnosti. Diky témto vlastnostem je kiemen velmi odolnou a
béZnou soucasti sedimentti schopnou vydrzet nékolik sedimentarnich cykla (Calvert a Pedersen,
2001). Castou komponentou sedimentl je i biogenni kiemik vyskytujici se jako opal
ve schrankach planktonnich mikrofosilii (Turgeon a Brumsack, 2006). Tento opal navic mize byt
vramci diageneze remobilizovan (Calvert a Pedersen, 2001). Proto kromé litogenni slozky
ukazuje pomér Si/Al i na diageneticky a biogenni zdroj. Proto je vhodné tento proxy parametr
porovnavat i s jinymi parametry urcujicimi zrnitost. S rostoucim obsahem Si viic¢i Al v sedimentu
se zvySuje zrnitost (Calvert a Pedersen, 2001). Vyjimec¢né se pouZiva prevracena hodnota tohoto
prvkového proxy parametru Al/Si (kaolin ->1 kifemen ->0) (Matys Grygar et al., 2019)

2.3.1.2 Ti/Al

Titan je sice prvek s komplikovanou geochemii, pokud ale litogenni slozka tvori vyraznou ¢ast
sedimentli, pak obsah Ti vhorniné ma pdivod pouze v téZkych mineradlech (rutil, anatas).
V takovém piipadé mizeme pouzit Ti/Al jako zrnitostni proxy parametr, kde s rostoucim
obsahem Ti vii¢i Al roste zrnitost sedimentu (Calvert a Pedersen, 2001).

2.3.1.3 Zr/Al

Zirkonium je prvek vylu¢né se vyskytujici v zirkonu, mineralu bez $tépnosti s vysokou tvrdosti.
Stejné jako kiemen je schopny se opakované ucastnit sedimentarnich cykld. Velkou vyhodou
zirkonia je jeho vyluc¢né litogenni zdroj - nevznika autigenné ani nedochazi k jeho remobilizaci
vramci diageneze. Nevyhodou jsou jeho nizké obsahy v horninach. Stejné jako u predchozich
zrnitostnich proxy parametrt rostouci hodnota poméru Zr/Al indikuje vétsi podil hrubsi frakce
sedimentu (Calvert a Pedersen, 2001). Nahlé zmény také mohou dokladat zménu provenience
sedimentt (Olde et al.,, 2015)
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Obr. 2 - Zrnitostni proxy parametry z vychodni ¢asti Stredozemniho mote zaznamenavajici sapopely a
slinovce béhemposlednich 480 tisic let. Na horizontalni ose je stari, na vertikalni velikosti jednotlivych
parametri. Cernymi te¢kami jsou vyznacené sapropely, bilymi slinovce. V piipadé vys$sich proxy parametri
muizZeme mluvit o hrubsich sedimentech, v pripadé mensich o jemnéjsich. Z grafu miizeme vycist, Ze
sapropely jsou tvoteny jemnéjsi slozkou, zatimco slinovce hrubsi. Podle Calvert a Pedersen (2001).

2.3.2 Zmény zrnitosti - jilové mineraly

V pripadé vyrazného podilu jilovych minerald na tvorbé sedimentu jsou pouzivany jiné prvkové
proxy parametry. Ty jsou ale Casto viceznacné, kromé zmény zrnitosti v sedimentech mohou totiz
ukazovat i na zménu sloZeni jilovych minerald, to je navic ¢asto komplexni.

2.3.2.1 K/Al

Tento prvkovy proxy parametr miZe byt pouZzit k uréeni ménici se zrnitosti. To se tyka sedimentt,
kde se v sedimentarnim zaznamu stiidaji periody nabohacené Zzivci (vysoky proxy parametr) a
j. mineraly (nizky prox parametr) (Calvert a Pedersen, 2001). Piipadné muZe poslouzit k urceni
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zmén obsahu jednotlivych j. mineralt (napiiklad kaolinit a illit) v sedimentech. (Matys Grygar
etal, 2019)

2.3.2.2 K/Ti
Tento pomér (obr. 3) ukazuje intenzitu zvétravani, pripadné jej lze pouZzit i jako parametr
korelujici s vyzralosti sedimentu (Matys Grygar et al., 2019)

2.3.2.3 Rb/Al

Vcetné zrnitosti nAm mize tento prvkovy proxy parametr urcit ménici se poméry rtiznych jilovych
mineralli v sedimentech. Rb substituuje draslik v Zivcich (Calvert a Pedersen, 2001), je ale
obsazeno i v illitu (Matys Grygar et al., 2019).

2.3.2.4 Mg/Al
Tento parametr ukazuje na ménici se mnozZstvi horecnatych jilovych minerali v sedimentech.

V pripadé vyssiho poméru miiZze byt v sedimentu obsazeno naptiklad vy$$i mnozstvi chloritu
(Turgeon a Brumsack, 2006)

2.3.2.5 K/Rb;Zr/Rb

Pokud se domnivame, Ze se obsahy Al budou vramci Kklastické slozky zkoumaného
sedimentarniho zaznamu vyrazné ménit (rozdilné mnozstvi zivcl oproti jilovym mineralim),
ptipadné Ze obsahy Al jsou nizké, mlZeme pouZzit jeden ze zminénych prvkovych proxy
parametrq, kde je hlinik jako normaliza¢ni prvek substituovan rubidiem (Calvert a Pedersen,
2001).
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Obr. 3 -K/Ti k#ivky z riznych ¢asti mostecké panve (miocén oherského riftu). Autor zde pouzil hlavni
trendy krivek (minima/maxima) k mezipanevni korelaci. Na horizontalni ose je hodnota poméru K/Ti,
na vertikalni pak hloubka vrtu. Podle Matys Grygar et al. 2017)
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2.3.3 Paleoproduktivita

Zmény v paleoproduktivité lze urcit napriklad pomoci koncentrace mikrofosilii, pomeéri
stabilnich izotopi, distribuce biomarkerd nebo obsahu organického uhliku (Calvert a Pedersen,
2001). Zmény se odrazi i na prvkovém slozeni sedimentd, diky CemuZ lze zmény
v paleoproduktivité pomoci kKolisani obsahu prvk sledovat.

2.3.3.1 CaCO0s;, SiO;

Z prvkovych parametrii nAm mohou poslouZzit koncentrace CaCO3z nebo biogenniho SiO». Tyto
markery jsou ale problematické. Je u nich tézké urcit, jestli zmény koncentraci v sedimentarnim
zaznamu jsou zplsobené zménou produkce nebo zmeénou zachovani zminénych sloucenin.
Zachovani CaCOsz ovliviiuje hloubka lysokliny a CCD (karbonatové kompenzacni hloubky).
V pripadé jejich kolisani se bude mira zachovani meénit. Jejich distribuce navic kolisa se
zemépisnou Sitkou (Calvert a Pedersen, 2001).

2332 Sr

Zvysené obsahy Sr v sedimentech mohou také ukazovat paleoproduktivitu. Pfi¢inou je jeho vyskyt
v karbonatech (podle Olde et al. (2015) spole¢ny vyskyt s Ca). Velkou vyhodou Sr je jeho setrvani
v sedimentu i po rozpusténi karbonatt pod CCD. Na druhou stranu je jeho geochemie komplexni
a muze byt do sedimentu prinasSen i jako celestin (SrS04), ktery se vyskytuje s barytem (Turgeon
a Brumsack, 2006).

2.3.3.3 Ba

Baryum se vyskytuje v barytu, jenz vznikd béhem rozkladu organické hmoty (uvoliuje se
z fekalnich pelet, pripadné vznika i béhem rozkladu fytoplanktonu za tmy). Nabohaceni Ba dobte
koreluje s vyssi bioprodukci (koreluje s akumulacemi biogenniho SiO; a organického uhliku).

Baryum je ale do sedimentd prinaSeno i jako litogenni slozka, kde substituuje v Zivcich draslik
(Calvert a Pedersen, 2001) (Ba je podle Eagle et al. (2003) do sedimentii prinaSeno i karbonaty a
Fe-Mn hydroxidy). Pro urceni biogenniho barya se proto jeho obsahy porovnavaji s obsahy
drasliku, mohou se ale pouzit i obsahy Al. (Calvert a Pedersen, 2001). Baryum je v oxickych
podminkach Spatné rozpustné, je ale citlivé na anoxii. Podle Brumsacka a Gieskese (1983) se Ba
stava nestabilni v pripadé vstrebavani SO42- anaerobnimi bakteriemi) a jeho koncentrace je
zavisla na zemépisné Sifce. Navic mlze dojit k remobilizaci béhem diageneze a koncentrace je
zavisla na hloubce sedimentarni panve (Brumsack, 2006). TudiZ miiZe byt interpretace znacné
slozita.

2334 P

Fosfor patii mezi zakladni biogennich prvky. Proto v pripadé vyssi produktivity dochazi
k relativnimu nabohaceni fosforu v sedimentech. Prevaziné je v sedimentech zastoupen
frankolitem a jako proxy parametr paleoproduktivity pak mizeme pouzit prvkovy pomér P/Al
(Calvert a Pedersen, 2001)

2.3.3.5 Al

V pripadé témér nulového piinosu litogenni slozZky miZe jako proxy parametr produktivity
poslouzit i pomér Al/Ti. Koncentrace biogenniho Al v sedimentech se méni v zavislosti na
zemépisné Sifce. Nejvyssi jsou v tropickych oblastech spojenych se zvySenou SiO, a CaCOs
sedimentaci. JelikoZ ale nulového prinosu litogenni slozky v prirozeném prostiedi nelze docilit,
vyuziti tohoto parametru je problematické (Calvert a Pedersen, 2001).
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Obr. 4 - Zaznam prvkovych proxy parametrd z centralni ¢asti rovnikového Pacifiku ukazujici na zmény
paleoproduktivity béhem poslednich 300 kyr. Na horizontalni ose se nachazi Cas, na vertikalnich pak
hodnoty prvkovych proxy parametri. P/Al pomérné dobie koreluje s Ba/Al, CaCOs se vice lisi, hlavni trend
je ale srovnatelny s trendem vySe zminénych proxy parametri. Z grafu mizeme vycist, Ze obdobi glacialt
byla produktivnéjsi nez interstadialy Podle Calvert a Pedersen (2001).
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2.3.4 Kovy v autigennich mineralech

Soucasti sedimentt jsou Casto i autigenni mineraly. Prvky vstupujici do téchto mineral mohou
byt hydrogenniho (Mo, Re, U), biogenniho (Ag, Cd), pripadné smiSeného pivodu (Cr, V, Ni, Cu, Zn)
(Calvert a Pedersen, 2001). Na nabohaceni nékterych prvki se mize podilet i diageneze (Re, Sb,
TI) (Brumsack, 2006) V zavorkach jsou priklady prvka prinasenych prevazné prirazenym
zdrojem. Podle Turgeon a Brumsack (2006) je kazdopadné hlavnim zdrojem kovtl v sedimentech
moiska voda.

2.3.4.1 Prvky zavislé na oxida¢nim/redukénim prostiredi

Mnoho prvkil (napriklad jiz zminéné baryum) je citlivych na obsahy kysliku v prostiedi (redox
sensitivnich). V zavislosti na koncentraci O se prvky srazi nebo rozpousti (Calvert a Pedersen,
2001). Tyto prvky lze rozdélit podle riznych vlastnosti do nékolika skupin.

V sedimentech funguji ti hlavni zplsoby zachyceni prvkid. Ty se mohou vysrazet, adsorbovat
nebo uvolnit z moiské vody, z rozkladajici se org. hmoty, nebo z pevné faze. (Calvert a Pedersen,
2001) Pro vyssi koncentrace Va Ni vsedimentech je naptiklad vyznamné rychlé pohibeni
organické hmoty (fasy) (Lewan a Maynard,1982).

2.3.4.1.1 Rozdilné oxidacni ¢islo v ramci prostredi (Mn, Re, V, I, U)

Tyto prvky jsou typické zménou oxida¢niho ¢isla pfi prestupu zredukéniho prostiredi
do oxida¢niho a obracené. Tato zména oxidacniho ¢isla poté ovliviiuje rozpustnost jednotlivych
prvki. (Calvert a Pedersen, 2001)

2.3.4.1.2 Vyrazna afinita k sife (Cd, Ni, Zn, Cu, Ag)

Tyto prvky se vyskytuji v jednom oxida¢nim cisle a jsou typické svou vyraznou afinitou Kk site.
V ptipadé redukéniho prostredi chalkofilni prvky ochotné reaguji s HzS a tvori tak nerozpustné
sulfidy (Calvert a Pedersen, 2001). Princip zachyceni téchto prvki v sedimentech je bud’ Cisté
vysrazeni samostatnych sulfidii, inkorporace téchto sulfidii do pyritu (Kremling, 1983) (podle
Brumsack (2006) se jedna napriklad o As, Mo, Cr, Pb, Zn, Cu), piipadné vysrazeni béhem rané
diageneze na organice bohaté S (Simoneit, 1978).

2.3.4.2 Mn

Tento kov je postaven mimo jakékoliv fazeni zamérné. Je to z diivodu jeho sloZitého chovani
v ramci riiznych sedimentarnich prostiedi (podle Jarvise, 2001 se Mn do sedimentd piinasi jako
soucast oxi-hydroxidi, jilovych minerald, organickych sloucenin a karbonatt). Mn je jako Mn2+
v anoxickém prostredi velmi mobilni (Brumsack a Turgeon, 2006, Calvert a Pedersen, 2001).
Presto v pripadé vysokého podilu karbonatli ve vodé dochazi k jeho nabohaceni (Brumsack,
2006). Naopak v cisté Kklastickych sedimentech se uklada Mn v okysliceném prostredi, kde tvori
nerozpustné oxi-hydroxidy (Calvert a Pedersen, 2001)

V rdmci karbonatovych sedimentii je mozné Mn pouzit jako indikator prohlubovani panve, kde
nejvyssi obsahy tohoto kovu lze korelovat s nejvyssim prohloubenim panve, pricemz hodnoty
rostou s transgresi. (Jarvis et al., 2001)

Caste¢né podobné chovani ma Co, ktery je také v anoxickych podminkach vyrazné mobilni.
Za urcitych okolnosti se ale v anoxickych sedimentech koncentruje a pouziva se jako jejich
indikator. (Turgeona a Brumsack, 2006)

2.3.4.3 Mo

Podobné jako u manganu, ke koncentraci tohoto prvku dochazi jak v oxickém, tak anoxickém
prostiedi, stejné tak ma i sloZitou geochemii. Molybden se vyskytuje v Fe nodulich a Mn krustach,
v anoxickém prostifedi se ale vaZe na pyrit a huminové kyseliny. Minoritné také vstupuje
do biochemickych reakci (Calvert a Pedersen, 2001). Podle Brumsacka a Turgeona (2006) ale
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dochazi k jeho hlavnimu nabohaceni v anoxickém prostiredi, kde se jako MoO,* vaZe na sulfidy,
Mn oxi-hydroxidy (Koide et al. 1986) a sirou bohatou organickou hmotu (Tribovillard et al., 2004).

Podobné se chova Re (Re0%), prvek, u kterého dochazi k vyraznému nabohacenti jak v anoxickych,
tak suboxickych sedimentech.

2.3.4.4 Anoxické prostiedi

Anoxie vznika v mistech nedostatecného prisunu kysliku do prostredi nebo jeho rychlého spotieb
ovani. Je Casto spojena s vyraznou kumulaci biogenniho materialu (neptimy proxy indikator
produkce), ptipadné sniZenou schopnosti ,vétrat” anoxické vody - viz niZe (Calvert a Pedersen,

2001). Anoxické sedimenty jsou vSak kromé vysokého obsahu kovti typické i svou nizkou znitosti
- jedna se obvykle o jilovce (Brumsack, 2006).

(@) upwelling-type

Cd

OoMZ regeneration Mn2*

(b) anoxic basin-type

\ Cd Mn?2*
H : S \ trapping as

CdS

Obr. 5 - Prostiedi, v kterych dochazi k vysrazeni anoxickych/suboxickych prvki. Na vertikalni ose je
hloubka, zatimco na horizontalni doprava rostouci koncentrace prvki/sloucenin. Zatimco u typu
»,Upwelling“ se obsah kysliku vyrazné snizuje, v anoxickych panvich zadny kyslik neni. U typu ,,Upwelling"
dochazi k odnosu Mn v ramci anoxické vrstvy do otevieného more. Anoxické panve jsou ale obvykle
uzavrené, a proto v nich Mn sedimentuje v podobé karbonati. Podle Brumsack (2006)
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Anoxické prostredi bychom mohli rozdélit do dvou skupin podle mista vzniku anoxii a tim padem
zplisobu prinosu chalkofilnich prvki do sedimentu.

1) Oblastis upwellingem, kde dochazi k vysoké bioprodukci, jsou typicka obohacenim o P, Cd
(kadmium vstupuje do biochemickych reakci a je podle Calverta a Pedersena (2001) silné
vazano na organiku) a relativniho ochuzeni Mn, Co, pripadné dalSich mobilnich prvka
v anoxickych prostiedi. K prvkim kumulujicich se v upwellingovych sedimentech patii
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, U, V, Zn. (Brumsack, 2006)

2) Vramci euxinickych prostfedi (prostiredi typu Cerného more - stagnujici anoxické panve)
je mnoho kovl zachycovano v podobé sulfidi (Jacobs et at, 1985). Mezi hlavni
nabohacené prvky pak patii Mo, Re, Cu, Sb, Co a Mn (Brumsack, 2006).

Mezi prvkové proxy parametry anoxického prostredi miizeme zaradit chalkofilni prvky. Ty se
vazou na sulfidovy aniont (S%) uvoliiujici se z rozpadajici se organiky (Calvert a Pedersen, 2001).
VyS$si koncentrace Ag, Cd, Cu, Ni, Zn poté urcuji anoxické prostiedi (Calvert a Pedersen, 2001).
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Obr. 6 -Vyvoj obsahi prvkil vramci stfidajicich se redukénich (Sedé) a oxida¢nich podminek (bilé)
v sedimentech centralni ¢asti kalifornského kontinentalniho svahu. Na horizontalni ose je stari sedimentg,
na vertikalnich osach jsou pak obsahy prvkl. Mazeme si vSimnout, Ze chalkofilni kovy jsou vyrazné
nabohaceny béhem anoxii, zatimco obsahy jédu jsou vyssi v oxida¢nim prostiedi. Podle Calvert a Pedersen
(2001)

2.3.4.5 Suboxické prostredi

Suboxie vznika tehdy, kdy se volny kyslik nevyskytuje ve vodé, ale jeho prisun je dostate¢ny
k zabranéni vzniku H,S (Calvert a Pedersen, 2001). V tomto prostiedi dochazi ke koncentraci Cr,
V, Re, U. Nejvyraznéjsi je ale Re, kde je prostredi oproti normalnimu vyskytu tohoto prvku
obohaceno az 300x. Mezi spole¢né vlastnosti prvki patri dva oxidacni stavy a minimalni ucast

16



na biochemickych reakcich. Uran je zaroveini vazany na ptinos organického materialu, a proto lze
jeho koncentrace pouzit jako neptimy proxy parametr produktivity.

2.3.4.5.1 Re/Mo

Jak suboxické, tak anoxické prostredi se vyznacuje vySSim obsahem kovi v sedimentech,
kazdopadné tyto kovy se srazeji za riznych redoxnich podminek, a tudiZ se nemohou vykytovat
spole¢né. Kurceni anoxie nebo suboxie nam slouzi prvkovy proxy parametr Re/Mo. Pokud
vysledny pomér bude vétsi nez pomér téchto prvki v morské vodé (0,4 mmol/mol), jedna se
o suboxické prostiedi, pokud bude mensi neZ tento pomeér, jednd se o okyslicené prostiedi.
V pripadé anoxického prostredi bude pomér priblizné rovny poméru obsahu prvki v motské vodé
(Calvert a Pedersen, 2001).

Redox Conditions
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Obr. 7 -Relativni obohaceni/ochuzeni o prvky v Kklastickych sedimentech vramci riznych
reduk¢nich/oxidacnich prostredi. Na vertikalni ose je obohacenf (vlogaritmickém méritku), na horizontalni
ose jsou pak vyznacena jednotliva prostiedi. Podle Calvert a Pedersen (2001)

2.3.4.6 Okyslicené prostiedi

Tvorba autigennich minerdld nemusi probihat pouze vramci zmén oxidacné redukc¢nich
podminek. K jejich tvorbé dochazi pribézné a mizeme u nich rozliSovat dva zdroje prvka. (Calvert
a Pedersen, 2001)

2.3.4.6.1 Hydrotermalni zdroj

K vysrazeni mineralli z horkych roztokd dochazi obvykle na stredo oceanskych hibetech. Mohou
zde vzniknout jilové mineraly, naptiklad montmorillonity (nontronity) nebo Fe-Mn oxihydroxidy.
(Calvert a Pedersen, 2001)
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2.3.4.6.2 Hydrogenni zdroj

Tyto autigenni mineraly vznikaji vysrazenim z vody za normalnich podminek. K tvorbé téchto
mineralli dochazi pribézné, proto se vyrazné projevi v pripadé nizsiho prinosu sedimentl
do panve. Mohou tak vznikat naptiklad Fe-Mn krusty (Calvert a Pedersen, 2001) a nodule,
glaukonit (ktery se pouziva jako indikdtor vyrazného zpomaleni sedimentace), nebo i siderit
(Matys Grygar et al., 2019).

2.3.4.6.3 I/Br

Jod i brom se vyskytuji v organickych slouc¢eninach. Po jejich rozkladu se uvolnuji do prostredi.
Joéd je ale na rozdil od bromu voxida¢nim prostredi vyraznéji adsorbovan v sedimentech.
Vredukénim prostredi ale koncentrace vyrazné klesd, proto vysoky I/Br parametr ukazuje
na sedimentaci v okysliceném prostiedi. V¢etné tohoto proxy parametru miizeme pouzitil/C_org,
ktery se chova podobné (Calvert a Pedersen, 2001).

2.3.5 Zachovani prvkovych proxy parametri v sedimentech

Po uloZeni sedimentd nemusi byt vysledné prvkové slozeni sedimentd kone¢né. Pokud se vyrazné
zméni podminky prostiedi (anoxie/dysoxie...), miiZe dojit k podepozi¢ni migraci prvkd. To se tyka
hlavneé redox senzitivnich prvki (Ag, U, V, Zn...). V takto postizenych sedimentech pak na rozhrani
mezi anoxickym a okyslicCenym poérovym prostiedim vznikaji anomalie vyrazného obohaceni
témito prvky. Takto miiZe prostredi napiiklad ovlivnit i vyrazna bioturbace (konkrétné v pripadé
U). V priibéhu diageneze mize také dojit k remobilizaci nékterych prvka (Si nodule) (Calvert a
Pedersen, 2001).

2.3.6 Priklady vyuziti prvkovych proxy parametri
V nasledujicich odstavcich bude kratce predstaveno nékolik prikladd, kde byly pouzity prvkové
proxy parametry K interpretovani prostiedi.

Pokud budeme sledovat v sedimentdrnim sledu zmény v zrnitostnich proxy parametrech,
miuZeme Fict, jestli sedimenty hrubnou, pripadné se zjemiiuji. Toto zjemnéni/hrubnuti mize byt
zplusobeno relativnim posunem pobtezni linie od nami zkoumanych sedimenti (panev se
prohlubuje/zmélcuje) (Jarvis et al., 2001). Tyto posuny pak mohou byt zplisobeny tektonicky
nebo eustatickym zdvihem hladiny. (Matys Grygar et al., 2017).

V sedimentech tvorenych nejjemnéjsi klastickou frakci se mlizeme setkat s ménicimi se podily
riznych jilovych minerald. Divod téchto zmén musime vSak c¢asto hledat v misté vzniku téchto
mineral, nikoliv v sedimentech. Jednotlivé jilové mineraly vznikaji zvétravanim v zavislosti na
setrvani, doprava roste): montmorillonit -> illit + vermikulit -> kaolinit + halloysit. S tim souvisi
obsah prvki v jednotlivych mineralech - montmorillonity maji vysoké obsahy kationtti (Mg, Fe, K,
Na...), zatimco kaolinit tyto prvky ztraci (Calvert a Pedersen, 2001). Diky témto vlastnostem
muizeme urcit vCetné zrnitostnich zmén i zmény v intenzité zvétravani, konkrétné zda tyto
mineraly vznikaly ve vice humidnim, ¢i vice aridnim prostiredi (Matys Grygar et al., 2019).

Jak jiz bylo zminéno vySe, k tvorbé autigennich minerald dochazi priibézné. Vyrazné se ale
hromadi v mistech, kde byl zpomalen ptinos sedimentt (Matys Grygar et al., 2017), a proto mohou
korelovat s hiaty.
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Obr. 8 - Idealizovana odezva prvkového sloZeni karbonatovych sedimenti na prohlubovani panve/zménu
vysky hladiny. V levé tabulce jsou na horizontalni ose doprava rostouci obsahy prvki na vertikalni ose je
Cas. Prava tabulka pak ukazuje zménu hladiny v zavislosti na ¢ase. Podle Jarvis et al. (2001)

Nékdy se miiZeme setkat v ramci zadznamu prvkovych proxy parametri s cyklickym chovanim
(opakujici se intervaly hrubozrnnych a jemnozrnnych sedimenti/stfidani j. minerald). Pii¢inou
tohoto chovani mohou byt napt. Milankovi¢ovy orbitalni cykly. Ty uréuji mnoZstvi dopadajiciho
svétla na Zemi a tim i vyrazné ovliviiujf klima (i intenzitu zvétravani nebo eustatické zdvihy mofte).

Napriklad koncentrace sideritu v mostecké panvi v horni ¢asti holeSickych vrstev tvori rytmické
sledy. Sedimentace téchto vrstev byla nejspis rizena Milankovi¢ovymi cykly (precese). Siderit jako
autigenni mineral se poté ukladal béhem obdobi mensiho prinosu sediment do panve (Matys
Grygar etal., 2017).
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Obr. 9 -Ménici se slozeni jilovcl libkovickych vrstev v mostecké panve ukazujici na riiznou intenzitu
zvétravani ve zdrojové oblasti. Na horizontalni ose se nachazi geologicky Cas sedimentd, na vertikalni ose
pak rychlost sedimentace, hodnoty K/Ti proxy parametru a spoctené vychylky orbity Zemé zpisobené
Milankovicovou cyklicitou. Autor obrazku poté ukazuje na urcitou korelaci mezi jiz zminénou cyklicitou a
zménami v prvkovém proxy parametru. Ty by totiz mohly byt zodpovédné za zmény intenzity zvétravani

ve zdrojové oblasti. Podle Matys Grygar et al. (2019)
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3. Karotaz

Geofyzikalni méfeni ve vrtech se v ¢eském prostredi oznacuji jako karotaz. Ta ma Siroké vyuziti
od ur¢ovani jednotlivych litologii, korelace mezi vzdalenymi vrty, charakteristiky
hydrogeologickych vlastnosti horninového prostiedi, po vyhledavani loZisek nerotnych surovin.

Pii vrtani dochazi ke zméné mérenych parametri prostredi, a to jak samotnym vrtanim, tak
vyplachem (v pripadé pouZiti barytu nebo KCl dochazi k ovlivnéni thrnné gama-aktivity a gama
spektrometrie). Pristroje meérici jednotlivé geofyzikalni parametry jsou sloZené z dvou
sond: emitoru (,emmiter”) a prijimace (,reciever”), pricemz zavisi na jejich vzajemné vzdalenosti.
Jsme totiZ schopni métit pouze vrstvy (zmény v litologiich) vétSi neZ vzdalenost téchto sond,
vrstvy s menSim rozmérem se na vysledné karotazi také projevi, ale nebudou vyrazné. Vzdalenost
sond také ovliviiuje hloubku proniknuti do horninového prostredi (maximalni hloubka mtize byt
mezi 2-5 metry). Mala vzdalenost sond sice vytvori detailni krivku, ktera ale mtze byt ,,zaSuméla“
a zaroven nebudeme schopni métit hlubsi ¢asti horniny (a tudiZ horniny neovlivnéné vrtanim a
vyplachem). V ptipadé velkych rozméri sondy mliZeme mérit témér neovlivnéné horniny, ale
nebudeme schopni rozliSit jemné detaily v horninovém prostiedi (Rider,1996).

resistivity
hi

oh  (2)

@ low
— =

true resistivity - ---- short spacing valve — — —— long spacgingvalue
(theoretical) (i.e. microlaterolog) (i.e. induction log)
— = emitter-receiver distance S, short spacing tool L, long spacing tcool

Obr. 10 - Vztah mezi vzdalenosti elektrod na sondé a piresnosti méfeni. Obrazek je sloZen ze tfi sloupci,
pricemz vlevém jsou vidét zmény horninového prostiredi (Sedy jilovec, bily piskovec) v ramci ménici se
hloubky vrtu, v pravém pak karotaz vznikla pouzitim kratké a dlouhé sondy. Na vertikalni ose je hloubka
vrtu, na horizontalni doprava rostouci odpor. Je vidét, Ze kratka sonda zachyti tenké vrstvy 1épe nez velka
sonda. Podle Rider (1996)

U vsech karotaznich krivek dochazi k ,shoulder effectu“ (k zaktiveni vyslednych krivek -
nevzniknou Zadné ostré hranice). Ten je zpiisoben jak principem méreni (gama nikdy nevytvoii
ostré hranice), tak zplisobem meéreni (sonda je vytahovana konstantni rychlosti, ktera
neumoznuje vznik ostrych hranic). Rychlost vytahovani sondy je klicova pro rozliSeni dat.
S rostouci rychlosti klesa kvalita karotaZe a naopak. Dal$im tskalim je fakt, Ze datové soubory
zriznych sond zjednoho vrtu mohou mit posunutou hloubku méreni (nékdy az o 5 metrii)

(Rider,1996).
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V nasledujicim prehledu jsou charakterizovany metody, které jsou standardné vyuZivany
ke geofyzikalni charakteristice litologie v Ceské kiidové panvi, odkud pochazi také material
zpracovany v této praci.

3.1 Odporova karotaz
Mezi hojné pouzivané karotdzni metody patii odporova karotdZ. Ta se cCasto pouziva
k vyhledavani uhlovodik, obsahuje také informace o litologii a strukture hornin (Rider,1996).
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Obr. 11 - Ménici se odporu v zavislosti na druhu horniny (jilovec/piskovec) a vyplné pért. V prvnim sloupci
jsou jednotlivé horniny, kde ¢erné jsou jilovce a teCkované piskovce s riznou vyplni pord. Pravy sloupec
zobrazuje odporovou karotaz, kde na vertikalni ose je ménici se hloubka a na horizontalni odpor. Podle
Rider (1996)

Horniny samotné jsou izolatory, a tudiz nevedou elektricky proud. Fluida vyplnujici péry jsou ale
obvykle dobrymi vodici. Odporovou karotaz lze tedy mérit pouze tehdy, kdyz jsou pory vyplnéné
fluidy (podzemni voda). Jedna porézni vrstva pak mize mit vice odport v zavislosti na vyplni p6rt
(kapalinou, plynem). Jednotliva fluida maji rozdilné odpory. V pripadé slané vody (formacni vody)
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je odpor nizky, sladka voda a uhlovodiky jsou naopak nevodivé, a proto je odpor vysoky (u vody
s rostouci salinitou klesa odpor) (Rider,1996).

Kromé poérovych vod vysledny odpor muze ovliviiovat i struktura hornin. Proto se definuje
bezrozmérny ,formation resistivity factor” (,F*) ovlivnény tvarem a spojenim pori. Ten je odrazi
vytiidénost a slozeni sedimentu, pripadné velikost, orientaci a tvar zrn (porézni piskovec ~10;
vapenec ~400). Hornina tedy (prostrednictvim poérd a jejich propojeni) hraje pasivni roli
na vedeni elektrického proudu, pricemz vypln pori je aktivni slozkou vodivosti. Hodnota F se
neméni se zménou obsahu pérové vody a ve vétsiné pripadd je konstantni (Rider,1996).

= F lows
-> =101
L
=
L7
[
O
O
F madarate
=50]
-
I_
3]
O
(o
o
(=T
F high
=300

Obr. 12 - Ménici se hodnota F faktoru s ménici se porozitou. Je vidét, Ze dobte vytiidény piskovec (prvni
obrazek) bude mit nizsi odpory nez Spatné vytridény piskovec (druhy obrazek). Rozpukané karbonaty (tieti
obrazek) pak budou mit z téchto hornin nejvyssi odpor. Podle Rider (1996)

Pokud se vhorniné nachazi jilové mineraly, faktor F prestdva byt konstantni a klesa
s rostoucim proudem vpousténym do prostredi. Jilové mineraly totiZ mohou vést elektricky proud
(a proud tak bude prochazet pdérovou vodou a samotnymi jilovymi minerdly). Jedna se
o komplexni problém (jilovy minerdl na povrch adsorbuje vodu a ionty, které pak vedou
el. proud), kde velkou roli hraje CEC (cation exchange capacity - kationtova vyménna kapacita).
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Mezi jilové mineraly s vysokym CEC poté patfi montmorillonit. V pfipadé solanek v pérovych
vodach se vodivost jilovych minerali neprojevi, u jilovcl s pory vyplnénymi uhlovodiky je ale
odpor nizky. Vodivost jilovych mineralt je tedy komplexni téma, které je ovlivnéné nékolika
parametry (CEC, vyplii pori...), jez pak urci vysledny odpor (Rider,1996).
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Obr. 13 - Hodnoty odporu u jednotlivych hornin. V prvnim sloupci jsou vyznacené jednotlivé horniny,
v druhém pak doprava rostouci odpor u téchto vrstev. Podle Rider (1996)

Jak je jiZ zminéno vySe, horninové prostiedi je ovlivnéné technologii vrtani. Zvlast to plati
u odporové karotaze, kterou ovliviiuje hlavné vniknuti vyplachu (jilu) do horniny. Postupnym
pronikdnim jilu do urcitych (obvykle poréznich) partii se vysledny zdznam méni s casem.
K vyraznému ovlivnéni horniny vyplachem dojde ale aZ za nékolik dni (Rider,1996).

Odporovou karotaz nelze pouzit k identifikaci jednotlivych hornin (mizeme urcit relativni zmény
zrnitosti - hrubozrnna hornina bude mit vyssi odpor nez jemnozrnna hornina). Hodnoty jsou
zavislé na slozeni hornin, fluidech a kompakci. Kviili kompakci roste u odporové karotaze odpor
(s vyssim tlakem se hlavné u jilovcl zmensSuji péry). Presto mtlze byt velmi uzitecna pri korelaci
(Rider,1996).
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Pokud korelujeme vice vrtli pomoci odporové karotaze, musime si dat pozor na zmény tlaku
v sedimentarnim sledu (kompakce odpor zvysuje, ,,overpressure” naopak snizuje) a slozeni vody.
VSechny tyto vykyvy jsou totiZ nestratigrafické a tim pAdem nekorelovatelné (Rider,1996).

U odporové karotaze se pouziva nékolik vzdalenosti sond, které maji riiznou hloubku mérenti.
Hluboka karotaZ méri samotnou horninu, stiedni karotaz je schopna urcit texturu horniny, mikro
karotaz pak strukturu horniny (Rider,1996).

3.2 Gama karotaz a gama spektrometrie

Gama karotaZ a gama spektrometrie méf{ radioaktivitu produkovanou ptirodnimi radioaktivnimi
prvky (U, Th, K), pficemz gama karotaz méri thrnnou radioaktivitu a gama spektrometrie méri,
jak se na uhrnné radioaktivité podileji prirozené radionuklidy (to co plati pro gama karotaz plati
i pro gama spektrometrii, pokud nebude zminéno jinak). V piipadé vysokého obsahu
radioaktivnich prvki v horniné (naptiklad v jilovcich) bude kiivka gama karotaze ve vyssich
hodnotéach.
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Obr. 14 - Zmény v kiivkach dhrnné gama karotdZe a gama spektrometrie v zavislosti na horninach a
mineralnim slozeni. Vlevém sloupci vidime jednotlivé horninové sriznym mineralnim sloZeni,
v prostfednim je poté doprava rostouci dhrnnd radioaktivita a v pravém jednotlivé doprava rostouci
koncentrace prirozenych radioaktivnich prvkid (Th, U, K) odvozené z gama spektrometrie. Podle Rider
(1996)

25



3.2.1 Méreni
Radioaktivni prvky pti rozpadu emituji gama zareni energie (MeV), které ma pro jednotlivé prvky
typické spektrum.

K méreni thrnné radioaktivity i gama spektrometrie se pouzivaji sondy slozené ze scintilatoru
(Nal) a fotonasobicl. Pristroj tak vlastné pocita jednotlivé dopady castic (,counts”), u gama
spektrometrie pak véetné poctu hraje roli i energie uvolnéné ¢astice. Pristroje jsou schopné mérit
priblizné do hloubky 10 cm smérem do horniny a 20 cm ve sméru po a proti vytahovani sondy.
Gama karotaz je citliva na hustotu horniny a s jejim riistem se vysledna karotazni ktivka snizuje
(vice gama paprskd je pohlceno). Méreni je normované na specifickou rychlost vytahovani a sonda
je schopna uspésné rozliSit vrstvy 30 cm mocné. Pri opakovaném meéreni nedochazi k presné
reprodukci mérenych dat vSemi kiivkami. To je zapri¢inéno nahodnosti rozpadu radioaktivnich
prvki a tim padem nemoznosti vytvorit naprosto stejné méreni. Vysledné méieni navic ovliviiuje
i povrch vrtu, kde v ptripadé kaveren klesa hodnota gama zareni (Rider,1996).

Gama karotdZ je ovlivnéna vyplachem. V pripadé pouZiti barytu (vysoka hustota) dojde
k odstinéni ¢asti gama paprski a absolutni hodnoty méreni se snizi (vyssi hustotu mohou mit i
kompaktované jilovce), relativni vykyvy ale budou zachovany. Ve vyplachu se nékdy pouziva i KCL
JelikoZ mtiZe byt draslik radioaktivni, dojde k celkové zvySeni ihrnné gama karotaze. Problémy
pak nastanou v pripadé gama spektrometrie, kde budou obsahy K ptrevySovat zbylé prirozené
radioizotopy (Rider,1996).

3.2.2 Draslik
Draslik (4°K) je nejhojnéjsim radioizotopem nachazejicim se v zemské kiire. Vyskytuje se v zivcich,
slidach, evaporitech a jilovych mineralech (v illitu je nejzastoupenéjsi, v kaolinu a smektitech jsou

obsahy nizké). ZvysSené obsahy K mohou byt indikativni pro jilovce ale i arkézové piskovce
(Rider,1996).

"Poiassium content

Mineral % by weight  Average %  Construction

Illite 351-831 5.20 K, Al Silicate
Glauconite  3.20-5.80 4.50 K. Mg, Fe, Al,
Silicate
Kaolinite 0.00-1.49 0.63 Al Silicate
Smeclite 0.00-0 60 0.22 Ca, Na, Mg, Al
Silicate
Chlorite 0 0 Mg, Fe, Al,
Silicate

Average shale = 2% - 3.5% potassium

Tab. 1. - Obsahy drasliku v jednotlivych mineralech. V prvnim sloupci jsou rozmezi tthovych koncentraci,
v prosttredni jsou pak primérné hodnoty zastoupeni drasliku v mineralech a v poslednim sloupci je sloZeni
mineralu. Podle Rider (1996)

3.2.3 Uran

Uran neni tak hojny jako K, za to je ale nejvyznamnéjsim radioizotopem (238U,235U). Uran vstupuje
do sedimentu tiremi zptisoby. MiZe byt vysrazen v Kyselych redukc¢nich prostiedich, adsorbovan
na organickou hmotu nebo vazan na fosfaty. Casto se vyskytuje a miiZe byt vyrazné koncentrovan
v anoxickych jilovcich/bridlicich. Koncentrace U je nerovnomérné rozlozena a uran tak vytvari
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anomalie (,piky“). JelikoZ U neni primarni komponentou sedimentl, neni jeho koncentrace
indikativni pro zadny typ horniny (Rider,1996).

Compaosition ThQ, content (%)
Thorite Th, 8i, O, 25-63
Monazite Ce, Y, La, PO, 4-12
Zircen 4, 81,0, less than |
Uranium ppm Thorium pm
Zircon 300=3000 1002500
Sphene 100-700 100-600
Epidotie 20-50 50-50X)
Apatite 5-150 2-150

Tab. 2. -Obsahy Th a U ve vybranych mineralech. V prvnim sloupci je nazev mineralu, v druhém pak sloZenf
mineralu/obsahy uranu v ppm a ve tietim sloupci obsahy thoriav %/ppm.. Podle Rider (1996)

3.2.4 Thorium

Thorium (232Th) se nachazi jako soucast tézkych minerald (thorit/monazit) v bauxitech. Je také
vic zastoupen v kaolinech (vaze se na jilové mineraly) a k jeho nabohaceni mtize dojit i v ramci
vysSe energetickych sedimentaci (kumulace jizZ zminénych tézkych minerald). Thorium je dobry
indikator jilovci (Rider,1996).

Thorium ppm
Mineral (approximate average)
Bauxite B-132¢42) More conlinental
Kaolinite 18-26
IMlite=muscovite 622
Smectite 10-24
Glauconite -8 More marine

Tab. 3 -Rozsah obsahi thoria ve vybranych mineralech. V prvnim sloupci jsou nazvy mineralt. V druhém
sloupci jsou obsahy thoria a treti sloupec ukazuje ménici se obsahy thoria v ramci prostredi vzniku
mineralu. Thoriem nabohacené sedimenty jsou spiSe kontinentalniho pivodu. Podle Rider (1996)

3.2.5 Gama karotaz jako indikator zastoupeni jilovci

Jak jiz bylo zminéno vySe, zvySena uhrnna radioaktivita dobre koreluje s vrstvami jilovitych
hornin Existuji i dalsi, ne tak bézné horniny bohaté na radioaktivni izotopy. Napiiklad nékteré
akcesorické mineraly v piskovcich jsou radioaktivni (Zivce (K), slidy (K), tézké mineraly (Th),
glaukonit (K)), vapence nejsou vyrazné radioaktivni, zavisi ale na jejich piimésich a
v nékterych evaporitech jsou vysoké obsahy K. Na organickou hmotu je obvykle vazany U, lze ale
Fict, Ze se jedna o nizké obsahy, a tudiz bude thrnna radioaktivita nizsi jak u jilovct. Diskordance
a kondenzacni horizonty jsou obohaceny o U (kvili pomalé sedimentaci). Na zlomech lze také
Casto namérit vyssi obsahy U (Rider,1996).

JelikoZ hodnota gama karotaZe obvykle roste s mnozstvim jilovych minerald, svadi v ramci cisté
klastického sedimentarniho systému k vyuziti jako parametr zrnitosti, ale toto plati jen zcasti,
protoZe neodrazi rozdily zrnitosti nejilovych minerald.
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3.2.6 Th/KaU/Th

Pti urcovani blizsiho slozeni sedimenti mliZze pomér Th/K vytvoieny z koncentraci ziskanych
gama spektrometrii poskytnout zajimava data. V rdmci poméru Th/K lze odliSit jednotlivé jilové
minerdaly (obr. 15). Thorium mé komplikovanou geochemii a neni znam princip jeho nabohaceni
vjilovych minerdlech. Pomér Th/K lze také pouzit jako indikator paleoklimatu (intenzity
zvétravani - pokud vysoky K a nizké Th, suché klima a obracené). Zaroven slouzi k zobrazeni
obsahu zivctl/jilovc v horniné. V pripadé piskovci roste Th/K se zrnitosti. UZivatel tohoto
parametru by ale mél odlisit jednotlivé horniny (jilovce/piskovce). V piskovcich a jilovcich jsou
rizna poméry Th/K vysledek by nebyl relevantni (Rider,1996).
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Obr. 15 - Ménici se poméry Th/K v zavislosti na jednotlivych mineralech. Na vertikalni ose se nachazi
koncentrace thoria v ppm a na horizontalni koncentrace K v procentech. Podle Rider (1996)

3.3 Neutronova karotaz

Neutronova karotaz zjistuje, jak prostfedi zpomaluje/reaguje na rychlé neutrony. Neutrony
postupné ztraceji rychlost kvili narazu do priblizné stejné tézkého vodikového jadra kvili
elastickému rozptylu (,elastic scattering“). V pripadé srazky stézsSim jadrem dojde
k neelastickému rozptylu (,inelastic scattering“) a nevyraznému zpomaleni (Rider, 1996). ProtoZe
rychlost neutronti nejvic ovlivni vodikové atomy, miizeme Fict, Ze neutronova karotaz ukazuje na
koncentraci vodiku (,hydrogen index“) v horninovém prostfedi. Vném se vodik nejCastéji
vyskytuje ve vodé (H20). MiiZe se poté jednat o vazanou vodu, Krystalizacni vodu nebo pérovou
vodu. V ramci zjednoduSeni pak mlzeme prohlasit, Ze neutronova karotaz koreluje s porozitou.
Vcetné zvysSenych obsahli vody ukazuje i na zvySené mnozstvi uhlovodikii, evaporiti a
hydratovanych mineralli (napriklad sadrovec - CaS04.2H;0). Celkové Ize Fict, Ze se jedna o dobry
litologicky indikator v urcovanti jilovca (vysoké hodnoty porozity) a piskovcli nebo vapenct (nizké
hodnoty porozity) (Rider,1996).
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3.3.1 Méreni
Pristroj ma jeden zdroj neutrond a dva prijimace. Je zaloZzen na méreni poctu neutroni
po prichodu sedimentarnim prostredim. Neutronova karotdz nemda velky hloubkovy dosah,
pouze 15-25 mm, poskytuje ale velmi dobré rozliSeni vrstev ~40 cm, doporucuje se ale pocitat
s rozliSenim okolo metru (Rider,1996).

3.4 Rozpoznavani litologii
Pokud chceme pomoci karotazi interpretovat geologické prostiedi, méli bychom pouZivat
vyvrtané vrtné jadro jako referen¢ni materidl k samotné karotazi. KarotaZ nam totiZ ukazuje
pouze zmény v horninovém prostiedi a jedna se vlastné o zobecnéni toho, co vidime na vrtném
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Obr. 16 - Rozdilna porozita ménici se v ramci riznych hornin a rizné vyplné pdra. Prvni sloupec znazornuje
jednotlivé horniny, druhy sloupec pak ukazuje zmény doprava Kklesajici porozity. Podle Rider (1996)

Neutronova karotaZz ma i nedostatky. S rostouci hloubkou se u jilovct kvili kompakci snizuje
mnozstvi pérové a adsorbované vody (napriklad u montmorillonitd), tudiZ se méni hodnota
neutronové karotaze. Karotaz zaroven neni schopna dobre rozlisit primési jilti a vody v horninach
(Rider,1996).



jadre. V pripadé absolutnich cisel karotdZ poukazuje pouze na urcité vlastnosti horninového
prostiedi (Rider,1996).

V ptipadé interpretace horninové prostiedi pouze s pouzitim karotaznich ktivek si musime dat
pozor na chybu urceni hloubky (az 5 m). Pfi vrtani mohly vzniknout i kaverny, které mohou
ovliviiovat méreni. Pri interpretaci se zacina horizontalné (vyrazné piky, maxima/minima).
Nasledné se prikroci k pozorovani vertikalnich zmén u krivek, kde miizeme sledovat jednotlivé
trendy, a ostré hranice. Hranice litofacii nejsou ostré a jsou skryté v tak zvaném ,shoulder effectu,
kde hranici zakreslime doprostied kiivky (Rider,1996).
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Obr. 17 - ZjednoduSené trendy vyvoje zrnitosti zobrazené na zménadch doprava rostouci vodivosti
(prevracena hodnota odporu). Vlevém sloupci jsou zmény vyhlazené, priCemz v pravém jsou prerusené
jilovymi polohami. Jednotlivé tvary poté znazortiuji vyvoj sekvence v sedimentech. ,Zvon“ znazornuje
postupné zjemnéni do nadlozi zptisobené postupnou transgresi nebo pohybem ramene meandrujici eky.
,Cylindr“ ukazuje na ostry piechod z jemnych k hrubym sedimentim a mize byt zpiisoben privalovym
véjifem nebo nahlym pieloZenim Fri¢niho koryta. , Trychtyi poté signalizuje postupné hrubnuti sedimentt
a mohl by byt zptisoben progradaci deltovych téles nebo regresi. Podle Rider (1996)

Stejné principy popsané v predchozim odstavci se pouzivaji i ke korelacim mezi vrty. Karotaz také
umoziuje studium jednotlivych litofacif a tvorbu sedimentologickych analyz. Obvykle se vychazi
ze spojeni dvou karotaznich krivek, a to obvykle odporové karotaze a gama karotaze. Vyhodou je,
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vV,

Ze tyto krivky maji obvykle ,inverzni chovani“ a tudiZ dojde k zliZeni/rozsifeni vysledného tvaru
a zvyraznéni jednotlivych maxim a minim. V ramci trendt pak mtiZe sled do nadlozi zjemmovat -
sedimentarni zaznam fluviadlni sedimentace (meandrujicich rek), pripadné se miiZe jednat
o zaznam transgrese. V pripadé hrubnoucich sledd se miiZe jednat o progradaci deltovych téles a
pobiezi. Jak je ale jiz zminéno vySe, hodnoty gama karotaze se méni s obsahem jilovych minerald,
ne se zrnitostnimi zménami (Rider,1996).
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Obr. 18 - Redlny ptiklad pouziti karotaZe k urceni jednotlivych sekvenci hrubnuti. Vlevém sloupci je
doprava rostouci gama karotdz, v pravém sloupci pak je vidét sedimentologicky profil s vyznacenim
jednotlivych cykld hrubnuti. Podle Rider (1996)
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4. Fosilni stopy a ichnostavba

Typy fosilnich stop, ichnofacie a ichnostavba sedimentti mohou poskytnout velké mnozstvi
informaci o prostiedi sedimentace a jeho zménach (napt. MacEachern et al., 2010). Jeden druh
stopy muze byt vytvoren vice Zivocichy se stejnym druhem chovani; zaroven také tyz Zivocich
miize v zavislosti na podminkach tvorit nékolik rtiznych stop. Mezi priklady ichnofosilii nasledné
patfi vrtby, stopy po pastvé nebo odpocinku (MacEachern et al., 2010).

Presto Ze ichnofosilie pfinaseji velmi hodnotnou informaci o prostredi sedimentace (viz nize),
jejich pozorovani ve vrtu je komplikované. Vrtné jadro totizZ na rozdil od vychozil zasahuje pouze
malou ¢ast horninového celku a vzhledem k jeho vertikalni orientaci obvykle nadhodnocujeme
horizontalni struktury. Na druhou stranu ndm vrtna data poskytuji Cerstvé rezy jednotlivych
ichnofosilii a zobrazuji vnitini stavbu jednotlivych struktur, ktera je obvykle na vychozech Spatné
viditelna (MacEachern et al., 2010).

4.1 Ichnofacie

Ichnostavby jsou silné facialné zavislé, a mtizou nam poskytnout vhled do podoby paleoprostredi.
Jednotlivé typy chovani organismii (zptsob ziskavani potravy) a tim padem i druhy vrteb jsou
podminény Konzistenci substratu (zpevnénim sedimentu), zrnitosti sedimentu, druhem potravy,
energii vody, salinitou, okyslicenim a rychlosti sedimentace. V zavislosti na téchto vlastnostech
byly stanoveny ichnofacialni modely, které seskupuji ichnofosilie vznikajici za stejnych podminek
do jednotlivych ichnofacii. V motském prostiedi bylo stanoveno osm ichnofacidlnich modelt
(MacEachern et al. 2010). Prestoze hloubka neni zakladnim parametrem ovliviiujicim vznik
jednotlivych ichnofacii, vySe zminéné parametry se méni s hloubkou, a proto miizeme fict, Ze i
hloubka ovliviiuje pritomnost jednotlivych ichnofacii. Kazdopadné jejich pritomnost v ramci
panve neukazuje piimo na paleohloubku, ale na piitomnost urcitého komplexu podminek.
Napriklad ichnofosilie Arenicolites isp. patii mezi zastupce skolitové ichnofacie, jedna se ale
o projevy oportunistickych ptvodci stop obsazujicich naptiklad i hloubéji ulozené tempestity
(MacEachern et al.,, 2010).

4.1.1 Skolitova ichnofacie

Skolitova ichonfacie je definovana obvykle vertikalnimi chodbami, piipadné chodbami ve tvaru
pismene ,U“ s ¢astymi spreiten strukturami (,spreiten” z némeckého ,okraj listu“ jsou laminy
ukazujici na posun chodby v ramci agradace/eroze sedimentu). Tyto chodby fungujici pouze jako
ukryt a ukotveni organismi jsou obvykle tvoreny filtratory ¢i pasivnimi karnivory. Celkové je
v ichnofacii zastoupeno nizké mnoZstvi horizontalnich struktur a struktur vznikajici pozirdnim
sedimentt. Diverzita chodeb nemusi byt vysoka, jednotlivé druhy ichnofosilii mohou byt naopak
hojné (MacEachern et al., 2010).

Preferované prostredi téchto organismi je tvotfeno Cistou, dobre, prokyslicenou vodou s nizkym
zakalenim a normalni salinitou. Piscity, sypky nebo premistovany sediment je obvykle dobte
vytiidény a ¢asto se v ném stiidaji obdobi eroze a agradace. Celkova energie prostredi je pomérné
vysoka a je zplisobovana proudénim nebo vinénim. V sedimentech se poté mohou vyskytovat
tenké laminy lehce se uklanéjici smérem do panve (MacEachern et al., 2010).
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Tato ichnofacie je ¢asto prifazovana brezni lic a pribreznim sedimentiim vcetné plazi, bari a kos,
miiZe se ale vyskytovat i na Cele delt, v prilivem fizenych estuariich, prilivovych kanalech a
otevienych piscitych zalivech (samoziejmé pokud jsou splnéné vyse zminéné podminky vzniku
ichnofacie). Skolitovou ichofacii mlzeme najit i v hlubokovodnich sedimentech v dosahu
bouikového vinéni (HCS a SCS struktury) nebo v podmoftskych kanalech, na Selfovych svazich
nebo na hlubokomoftskych véjitich. Posledné zminénd prostredi se ale budou vyskytovat
s nizkoenergetickymi ichnofaciemi (MacEachern et al., 2010).

4.1.2 Cruzianova ichnofacie

Cruzianova ichnofacie je typicka pro prostredi o nizsi energii nez skolitova, ale s moznym
epizodickym prinosem hrubsiho sedimentu. Sedimenty jsou obvykle malo vytiidéné (ptivodné
odlisitelné prachové, piskové, piipadné jilové laminy jsou ¢asto vyrazné bioturbované) kohezivni
jemnozrnné piskovce az jilovce, v kterych mizou byt HCS struktury, oscila¢ni cefiny a vyjimecné
i pisek s Sikmym zvrtvenim. Obvykla je i vysoka diversita stop a jejich Cetnost (MacEachern et al.,
2010).

Prostredi je mimo dosahu normalniho vinéni a prilivo-odlivovych cykli, ale stile mize byt
v dosahu bourkového vinéni. K akumulaci sedimentu dochazi prevazné ze suspenze. Podminky
sedimentace se v ramci ¢asu mohou ménit a pomérné klidnou sedimentaci mohou prerusit kratké
vysokoenergetické periody (MacEachern et al.,, 2010).

Chodby jsou obvykle tvorené mobilnimi poZiraci sedimentd, filtratory, karnivory a pozirac¢i mrsin
(zdroje potravy se vyskytuji jak v suspenzi, tak v sedimentech), pricemZ mohou byt vertikalni,
uklonéné i horizontalni (horizontalni smér prevlada) a miiZe se jednat napriklad o domichnia
nebo stopy po pastvé. V sedimentech rizenych bourkovym vinénim jsou hojné oportunistické
vertikalni struktury (domichnia), které se vnavaznosti na zpomaleni sedimentace méni
na horizontalni. Velké mnoZstvi chodeb nasledné miize byt pouzito k determinaci stabilniho
nizkoenergetického prostiedi. V pripadé agradace sedimentu mtize dojit k prekryvu mélceji
vznikajicich struktur s témi, které jsou situovany do vétSich hloubek. Tento prekryv nasledné
Casto vyustuje ve vznik komplikovanych struktur (MacEachern et al., 2010).
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5. Ceska kiidova panev

Kridové obdobi je znamé svou vyraznym sklenikovym efektem (Plint 1991, Gardner, 1995, Gale
et al. 2002, Laurin a Uli¢ny et al. 2004), vysokou teplotou mote (Friedrich et al. 2012) a vysokou
hladinou celosvétovych mofti (hlavné od cenomanu do turonu) kde mezi nejvyraznéjsi transgresni
eventy patii ty ve stfednim turonu (Haq et al, 1988; Kominz et al, 2008) a na hranici
cenoman/turon, kterd je nejspi$ nejvétsi transgresi viibec (Scholle and Arthur, 1980). Vcetné
vysoké hladiny jsou kiidova mote specificka i vysokymi obsahy kovl pochazejici nejspis
z podmotského vulkanismu na novych stredooceanskych hirebetech. Podle Turgeon a Brumsack
(2006) byly v kiidovych mortich vys$si koncentrace zinku, a tudiz i jeho vyssi koncentrace v (u Zn
v anoxickych) sedimentech.

Ceska kiidova panev (CKP) je relikt sedimentarni panev (podle Zieglera, 1990, byla velk4 &ast
kiidovych sedimentd erodovana vramci kiidovo-paleogénni inverze), jejiz tektonicky rezim
interpretoval Ulicny (2009) jako transtenzni. Byla vyplnéna v pribéhu mladsi kiidy a vznikla
reaktivaci variskych zloma pii pocatku alpinské orogeneze (Ulicny, 2009). Hlavnimi ridicimi
zlomy SSZ-JJV sméru naleZely k labské poruchové zény (Uli¢ny et al., 2014), pfiCemzZ nejvyraznéji
se projevoval zlom luzicky nachazejici se na SV ¢asti CKP. To je divod zvy$ovani mocnosti
kiidovych sedimentt timto smérem.

VétSina sedimentarni vyplné pochazi ze svrchni kiidy, pri¢emZ panev lze rozdélit do dvou
hlavnich akomoda¢nich prostord, a to luZicko-Jizerskou diléi panev na severozipadé CKP a
orlicko-zd’arskou panev v jihovychodni ¢asti CKP. (Uli¢ny et al., 2014).

CKP vypliiovalo mélké epikontinentalni mote spojujici borealni a peninicky ocean. Pro panev je
typicky vysoky prinos klastického materialu (Ulicny, 2009) a redistribuce jemnéjsiho materialu
do panve tidalnimi proudy (Mitchell 2010, Ulicny 2001). Maximalni hloubka uvnitf panve se
odhaduje na ~100 m béhem nejvétSiho prohloubeni (Mitchell, 2010), pricemZ na severu se
nachazel maximalné 35 m hluboky ,labsky priliv“. Ten byl poté od spodniho do stfedniho turonu
kvili nizké hladiné more a progradaci deltovych téles uzavien (Olde et al., 2015). Na zacatku
coniaku doslo k reaktivaci pohybd na ridicich zlomech labské poruchové zény a subsidence
v luzicko-jizerské panvi vyrazné zrychlila (Uli¢ny et al., 2009).

Sedimenty miizeme rozdélit na kontinentalni (perucké vrstvy) a motrské (korycanské vrstvy,
pecinovské vrstvy, bélohorské, jizerské, teplické, merboltické a birezenské souvrstvi). Perucké
vrstvy jsou velmi pestrou kombinaci sedimentarnich hornin piedstavujici vyplné paleoudoli
nivnimi, Fi¢nimi a poté estuarijnimi sedimenty (cenoman). V ramci cenomanské transgrese doslo
k rychlému prohloubeni panve a sedimentace opuk bélohorského souvrstvi. Na jizerské souvrstvi
typické vapnitymi piskovci nakonec nasedaji jilovce a piskovce teplického souvrstvi. Sedimentace
je v CKP zakoncena sedimentaci merboltického a bfezenského, které jsou zachovany pouze v okoli
oherského riftu (Cech et al. 1980).
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Obr. 19 - Vyznadeni pozice BCH-1 a 4420-G v ramci CKP a Ceské republiky. Na prvnim obrazku je vyznaceno
rozsireni moii v ramci kiidové transgrese (modrou barvou jsou vyznacena more, svétle hnédou barvou
ostrovy). Na druhém obrazku vénovaném prostiedi CKP jsou hnédé a svétle hnédé vyznacené ostrovy,
modi‘e more. Zluté jsou vyznacené delty, modré $ipky ukazuji na smér paleoproudéni. Cervenou teckou je
oznaceny vrt BCH-1 a 4420-G. Podle prace Chroustova et al. (in press)
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Obr. 20 - Stratigrafickd kolonka znazortiujici déleni cenomanu az coniaku CKP na genetické sekvence
uréené v praci Ulicného et al. (2009). Vlevo je chronostratigraficka kolonka s délenim na jednotlivé stupné
a ¢asovym zafazenim, uprostied je déleni CKP na jednotliva souvrstvi a vrstvy (podle Cecha et al. 1980)
s prevladajicimi litofaciemi. Napravo je pak samotné déleni definované pomoci hlavnich transgresnich
ploch. Podle Uli¢ného et al. (2009)

Od turonu az do coniaku lze sedimentaci popsat cyklickym stfidanim transgresné regresnich
cyklt, pravdépodobné rizenych zcasti orbitalnimi cykly (Laurin & Uli¢ny 2004; Uli¢ny et al., 2014)
zplsobujicich progradaci téles piscitych delt a piribreznich sedimentli vyrazné ovlivnénych
tidalnim proudy ovliviujici vytiidéni sedimentt na celech delt a roznos jemnéjsi frakce do centra
panve (Uli¢ny et al. 2001, Mitchell et al. 2010)

Podle prace Chroustové et al. (in press) bylo klima ceské kridové panve ovlivnéné zménami
mezi vysokou a nizkou sezonalitou zplisobenou precesi, ktera ridila snos klastického materialu
do panve. To je doloZzené i paleobotanickymi studiemi (Coniak, Kvacek et al. 2015; pozdni
cenoman, Falcon-Lang et al., 2001). Chroustova et al. (in press) se domniva, Ze vyssi sezonalita
mohla vést k rozdilné dotaci srazek v ramci jednoho cyklu precese a tim i zmény salinity, vyssi
prinos sedimentl a nutrienti do panve.
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Obr. 21 - HejSovina/Szczeliniec (919 m.n.m.) nedaleko polsko-¢eskych hranic. Navrsi této stolové hory je
tvofeno hrubozrnnymi piskovci jednotky CON 1 a méiZeme tak vidét vyrazny projev panevni inverze CKP,
ktera zapfticinila vyzdvih kiidovych sedimentd do velkych nadmotskych vySek a tim i naslednou erozi
nadloZnich sedimentd. Fotografii poridil Jan JezZek.
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6. Vrt 4420-G Muzsky

V této praci byl jako priklad aplikace prvkovych proxy parametri ve spojeni s vyuzitim karotaze
zpracovan vrt 4420-G Muzsky. Vyvrtani tohoto jadrového vrtu o hloubce cca 250 m probihalo
vroce 2015 v ramci projektu ,Rebilance zasob podzemnich vod“ na vychodni periferii luzicko-
jizerské dil¢i panve (Valecka et al,, 2015). Lokalita lezi priblizné 20 km od Luzického presmyku
nedaleko obce Muzsky v oblasti Ceského raje. Vrt zastihl tzv. hruboskalské piskovce a jilovce
teplického souvrstvi (CON 1, TUR 7) a prachovce a piskovce jizerského souvrstvi (TUR 6 a TUR 5)
(Valeckaetal., 2015).
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Obr. 22 - Lokalita vrt 4420-G Muzsky na mapé (Soutadnice GPS - WGS 84: N 50°30'59.7" E 15°02'21.1").
Soutadnice ptevzaty z webovych stranek CGS, mapa pievzata z mapy.cz.
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Obr. 23 - Rez sedimentarnim prostiedim hydrogeologického rajonu 4420 s vyznacenymi piskovcovymi
télesy (barevné znacené Kkolektory), jilovci a prachovci (Sedé vyznacené izolatory) a genetickymi
sekvencemi. Zelenymi pismeny ,gg“ je poté vyznacen vyrazny horizont tvoreny glaukonitem. V rajonu byl
vyvrtan vrt 4420-G Muzsky. Podle Uli¢ny et al. (2015)
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6.1 Sedimentologicky popis

Nejdrive bylo vrtné jadro v metrazich 147,00-232,00 podélné rozriznuto a omyto. Po oschnuti
nasledoval sedimentologicky popis. Pri popisu bylo postupovano podle nasledujiciho
postupu: barva, bioturbacni index, zrnitost, cementace/porozita, ichnostavby, nodule, hranice,
vytridénost. Hranice mezi jednotlivymi litologickymi celky jsou bud’ ostré (prevazné v horni ¢asti
vrtu) nebo konvenc¢né stanovené (byla snaha jednotlivé celky co nejjednoduseji popsat, a tudiz
byly spodni partie vrtu, které jsou de facto bez ostrych hranic, rozdéleny podle spole¢nych znakti
do mensich oddili). Béhem popisu byla porizena fotodokumentace nalezenych fosilii,
ichnostaveb, pripadné zajimavych sedimentarnich staveb a ostrych litologickych hranic.
Fotografie obvykle navlhc¢enych vzorki byly porizeny v rozptyleném svétle pomoci fotoaparatu
Olympus Tough TG-5 v médu makro.

Jak uvadi popis, sloZeni sedimentu se ve vrtu 4420-G méni. Pro ulehceni orientace bylo stanoveno
dohromady pét litofacii (viz Obr. 29), které vychazi z podobnosti znakt (jako je zrnitost, obsah
jilovych vlozek, pripadné ichnofacie) mezi sedimenty:

1. Tato litofacie se sklada zrGzné zrnitych (prevazné strednézrnnych a hrubozrnnych)
vyttidénych piskovci s vysokym bioturba¢nim indexem a bez pritomnosti jilovych lamin.
Pomérné Casté jsou ostré prechody (nejcastéjsi na metrazich ~160-170 - Obr. 24-4).

2. Sklada se z bioturbovaného (BI 5 - BI 6) jemnozrnného piskovce s hojnymi akcesorickymi
mineraly. Misty se v této litofacii vyskytuje horizontalni odlu¢nost a celkové jsou v ni nizsi
obsahy karbonat.

3. Litofacie se skldda z jemnozrnného piskovce, ktery obsahuje vysoké mnoZstvi jilovych
lamin. Bioturba¢ni index nabyva prevazné hodnoty BI 5.

4. Jednase o do podloZi se zjemnujici jemnozrnny piskovec aZ prachovec s chodbami nalezici
do skolitovo-cruzianové ichnofacie. Smérem do podloZi poté ptibyva mnozZstvi prachu a
ve spodnich ¢astech tvori pisek pouze tenké laminy (Obr. 24-9). Bioturbacni index klesa
do podlozi a nabyva hodnot 4 a 5.

5. Do podlozi hrubnouci bioturbované (BI 6) jilovce (teplické) s hojnou faunou.

Jadro pak lze de facto rozdélit na dvé ¢asti. Spodni Cast (metraze ~176-232; litofacie 2, 3 a 4) je
pomérné monoténni (téméi bez ostrych hranic - vyjimkou je hranice na metrdzi 199,37)
s ndznaky hrubnuti a zjemnovani a vyjimecné glaukonitickymi a fosfatickymi zrny. Nachazeji se
vni Sedé jemnozrnné piskovce shojnymi ichnofosiliemi a skolisajicim ale do podlozi se
zvySujicim obsahem prachu. Svrchni ¢ast je tvorena svétlymi (Sedymi aZ okrovymi) typicky
hrubsimi piskovci (litofaciemi 1 a 3), které jsou na konci sledu ohraniceny nastupem teplickych
jilovci (litofacie 5). Ichnofosilie nejsou v sedimentech tak hojné zachovalé jako ve spodni ¢asti
(zpGsobeno vysokou hodnotou BI 5 az BI 6). Hojnéjsi jsou glaukoniticka a fosfaticka zrna
(nejbéznéjsi v nejsvrchnéjsi casti piskovcl pred nastupem litofacie 5). Cely sled je vyrazné
cementovany karbonaty, které misty tvoii rané diagenetické nodule (viz kompakce), hrubne
donadloZzi a lze prohlasit, Ze sedimenty jsou velmi dobte vytfidéné (v pripadé mensi
nevytiridénosti miize byt na viné bioturbace). Pro presny litologicky popis viz prilohu 1.
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Obr. 24- Sedimentologicky profil vrtem 4420-G s prifazenymi fotkami na jednotlivych metrazich.
U sedimentologického profilu jsou na vertikdlni ose metraze a na horizontalni doprava rostouci
zrnitost. Fotografie jsou pfifazeny k metrazim pomoci ¢ernych ¢ar ukazujici na jejich pribliZnou pozici.
Méftitka jsou v centimetrech (Cernobilé bloky)/milimetrech (mensi ¢lenéni)

1 - metraz 147,60; Mytiloides mytiloidiformis (Tréger) (Cech, osobni sdéleni 2021); 2 - metraz 148,33;
fosfaticka konkrece; 3 - metraz 162,90; jemnozrnny piskovec ukazujici minimalni hloubku vrtby
(tiering depth), kterd je priblizné 6 cm; 4 - metraz 165,50; transgresni hranice tvofena akumulaci
schranek a ostrym litologickym prechodem mezi hrubozrnnym piskovcem a stfednézrnnym
piskovcem; 5 - metraz 186,55; glaukonitizovana fauna (Supina?) 6 - metraz 191,12; serpulidni cerv; 7
- metrdZ 199,70; pyritizovana ustrice; 8 - metrdZz 211,45; karbonatova nodule s kompaktizovanymi
jilovcovymi laminami; 9 - metraz 229,45; lehce bioturbované piskové laminy.

6.2 Fosilni stopy a ichnostavba ve vrtu 4420-G

Pfi popisu vrtu byl zaznamenavan bioturbacni index (BI), neboli kvantitativni vyjadieni
procentudlniho zastoupeni chodeb v sedimentu. Bioturba¢ni index je zavisly na rychlosti ptinosu
sediment(, kde rychla sedimentace sniZuje intenzitu bioturbace. BI miiZe nabyvat sedmi hodnot
(BI 0 - BI 6), pricemz ve vétsi ¢asti vrtu (metraze ~147-217) nabyval bioturba¢ni index prevazné
hodnot 5 a 6 (nejsou v jadre vidét témér zadné sedimentarni stavby, a sediment je v piipadé Bl 6
kompletné prepracovan) a ve spodni ¢asti (metraze ~217-232) BI 4 (jsou viditelné zbytky
sedimentarnich struktur, v tomto ptripadé laminaci) (MacEachern et al., 2010).

BI
Value

0

Visual Representation Description

Bioturbation absent

Sparse bioturbation,
bedding distinct,
few discrete traces

Uncommon bioturbation,
bedding distinct,
low trace density

Moderate bioturbation,
bedding boundaries sharp,
traces discrete with rare overlap

Common bioturbation,
bedding boundaries indistinct,
high trace density with
common overlap

Abundant bioturbation,
bedding just visible, though
completely disturbed

Complete bioturbation,
total biogenic homogenization
of sediment

Obr. 25 - Tabulka bioturbac¢niho indexu pouzitd pti popisu vrtného jadra. Podle Hansen a MacEachern
(2007)

41



Dale byl pozorovan tiering, ¢i hloubka priiniku chodeb do sedimentu. Ten byl zachycen na metrazi
162,89 (Obr. 24-3. obrazek), kde doslo k vyplnéni chodeb v Sedém jemnozrnném piskovci
nadloZnim bilym karbonatickym piskovcem. Diky tomuto vyraznému barevnému kontrastu bylo

v

mozné tiering zmérit a v téchto metrazich nabyva minimalné 6 cm (MacEachern et al.,, 2010).

Obr. 26 - Priifez ichnofosilie Ophiomorpha isp. vystupujici z vychozu. Geneticka sekven¢ni jednotka TUR 6.
Lokalita Mala Bukova nedaleko Doks. Méfitko - vychazkova hiil.

6.2.1 Ichnofacie vrtu 4420-G

Sedimenty z vrtu 4420-G spadaji do skolitové (litofacie 1 a 3), pri¢emz ve spodni, jemnozrnné;jsi
Casti vrtu (litofacie 4) se nachazi takzvana ,skolitos - cruzianova ichnofacie“. Nejedna se
o ichnofacii sensu stricto, nybrZ je to prostiredi definované Castymi zménami rychlosti prinosu
sedimentu a zménou energie sedimentarniho prostredi. MacEachern et al. 2010 nasledné zminuji
s timto sed. sledem sedimentaci v dosahu bourkového vinéni.

6.2.2 Kompakce

Pii fotodokumentaci bylo vyfoceno i nékolik chodeb (palaeophycus isp.), které byly kolmé
na rovinu fezu vrtného jadra. Zplostélé prirezy téchto chodeb vznikly pravdépodobné kompakci
ptivodné zhruba kruhovych prirezi. Lze proto vypocitat miru kompakce dané horniny.

S vyuZzitim programu QGIS (verze 3.16.1) byly zméreny rozméry chodeb (nejvétsi a, nejmensi b)
a pomoci nasledujicich vzorct bylo vypocitano protazeni/zkraceni (S). Vychazime z predpokladu,
Ze pii deformaci chodeb dochazi pouze k objemové zméné bez lateralni extenze.

trab=nr2>r=va-b

ek
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Méteni rozmeérd chodeb na jednotlivych fotografiich bylo provedeno trikrat a vysledné hodnoty
byly zprimeérovany. Tyto hodnoty byly nasledné vloZeny do vzorci pro vypocet zkraceni.
V pripadé vyssiho poctu fotografii jednotlivych stop byly tyto také proméieny a vysledna zkraceni
z jednotlivych méreni byla zprimérovana. Vysledky byly poté vloZzeny do tabulek (viz tab. 4).
Z méreni nakonec byla vypocteno primérna mira kompakce pro sedimenty v karbonatovych
nodulich a mimo né. Do priiméru nebyla zapoctena chodba z metraze 210,35, jelikoz vykazuje
vyrazné odliSné hodnoty od ostatnich vypoctenych zkraceni.

Obr. 27 - Chodby Palaeophycos isp. z metrazi 209,95; 214,65, vhodné pro vypocet kompakce.

metraz Sa Sb nodule: Sa 1,06
194,3 1,00 1,00 Sb 0,95
214,65 1,12 0,90 prach./pisk.: | Sa 1,43
207,25 1,37 0,73 Sb 0,70

207,65 1,30 0,77
2094 1,45 0,69
209,95 1,63 0,61
210,15 1,42 0,70
210,35 2,09 0,48

Tab. 4 - Tabulky s vypoctenym zkracenim. V tabulce nalevo jsou v prvnim sloupci metraze, v kterych byly
porizeny fotografie jednotlivych chodeb. V druhém a tfetim sloupci jsou pak vypoctena zkraceni, pricemz
modre oznacené jsou méreni z karbonatovych noduli. V tabulce napravo jsou vypoctena zprimeérovana
zkraceni (zaokrouhlena na dvé desetinna mista), kde u vypoctu zkraceni v ptivodni horniné bylo vynechano
méteni z metraZe 210,35, protoZe nabyva vyrazné odliSnych hodnot.

Z vypoctli mizeme usuzovat, Ze chodby v litofaciich 3 a 4 maji kvili kompakci 0,7 krat mensi
vertikalni rozmér (jelikoz predpokladame, Ze ptivodni hornina byla pouze zkracena a nedochazelo
k Zadné jiné deformaci, bereme v potaz pouze c¢islo Sy). Kompakce v karbonatovych nodulich byla
nizsi, coz potvrzuje piredpoklad, Ze karbonatové nodule vznikaly béhem rané diageneze. Chodby
v karbonatovych nodulich jsou zkracené pouze 0,95krat, tedy témeér zadnou kompakci
neprodélaly.
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6.3 Interpretace prostiredi sedimentace a jeho zmén

Jednotliva cisla litofacii jsou stanovena tak, Ze s rostouci hloubkou sedimentacniho prostredi roste
i Cislo oznaceni litofacie (litofacie 1 sedimentovala v nejmélCejsSim a litofacie 5 v nejhlubSim
prostredi).

Litofacie 1 je interpretovana jako sediment predbiezi. Byla v dosahu vinéni a mnoZstvi eroznich
ploch a hrubozrnného piskovce znaci sedimentaci v mélké vodé s Castymi eroznimi udalostmi, jezZ
mohly byt zpiisobené transgresi. Litofacie 2 by mohla byt interpretovana jako sediment biezni
lice v dosahu normalniho vInéni. Litofacie 3 by mohla vznikat mezi prostiedim brezni lice a
hemipelagickym prostfedim mimo dosah normalniho vinéni, ale v dosahu vinéni bourkového.
Litofacie 4 sedimentovala v hemipelagickém prostiedi, kde se do nadloZi zvySuje mnoZstvi pisku.
Smérem do podloZi se zvyraznuji laminy tvoiené piskem, které znaci epizodicky piinos hrubéjsich
Klastik. Ichnofacialné spada sedimentarni prostiredi do ,skolitos - cruzianova ichnofacie“. Proto
se domnivam, Ze sedimenty byly v dosahu bouikového vinéni, které narusovalo pomérné klidnou
sedimentaci a umoziovalo obsazeni prostiedi oportunistickymi organismy ze skolitové
ichnofacie. Litofacie 5 je poté vnadlozi piskovcl a jedna se o sedimenty teplickych jilovci
sedimentujici v hemipelagickém prostiedi.

Celkové 1ze vyvoj sedimentarniho sledu shrnout jako postupné hrubnuti sedimentu do nadlozi
s nékolika opakujicimi se transgresné regresnimi cykly (nejvyraznéjsi na metrazich ~160-170
s mnozstvim ostrych litologickych prechodi - transgresnich ploch). Lze se domnivat, Ze se jedna
o zadznam progradujictho pobteZi.

Obr. 28 - Vrstva bohata na schranky ustric z genetické sekvence TUR 6. Mohlo by se jednat o transgresni
hranici. Podobné hranice plné tlomku dstric nachazime ve vrtu 4420-G na metrazich 165,50 a 168,57.
Lokalita Mala Bukova nedaleko Doks. Méritko - vychazkova hul.

44



Zvelmi dobré vytiidénosti sedimentli, postupného prechodu od dosahu bourkového vinéni
k dosahu baze normalniho vinéni, absence vétSich valounki, absence ostrého prechodu
z jemnozrnnych do hrubozrnnych piskovci a absence Sikmého zvrstveni (mohlo ale byt zniceno
vyraznou bioturbaci) usuzuji, Ze by se mohlo jednat o pobrezi ovlivnéné vinénim. Dotace
jemnozrnnéjSich sedimenti do hemipelagického prostredi probihala v ramci tidalnich proudt
(Mitchell et al. 2010, Uli¢ny 2001), nebo odnosem jemnéjSiho materidlu z pobieZi a sedimentace
dal na otevieném mofi. Zdrojem hrubsiho klastického materiadlu by mohl byt litoralni drift, ktery
prindSel material ze vzdalenéjSich deltovych téles na pobieZi. Tento model podporuje vyraznou
bioturbaci sedimentt i osidleni dna hojnymi Zivocichy vcetné ustric, které jsou prizplisobené
zZivotu ve vodach s vysokou energii. Na nevyrazné se prohlubujicim pobtezi utvoreném vinénim
mohly v ptipadé silnéjSich boutrek takové podminky nastat.
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Obr. 29 - Sedimentologicky profil s ptirazenymi fotkami vyraznych ichnofosilii, bioturba¢nim indexem
a prirazenym jednotlivymi litofaciemi. Na vertikalni ose profilu jsou metraze, na horizontalni pak

doprava rostouci zrnitost. Fotografie jsou prifazeny k metrazim pomoci ¢ernych car ukazujici na jejich
pribliznou pozici. Méritka jsou v centimetrech (¢ernobilé bloky)/milimetrech (mensi ¢lenéni).

1 - Phycosiphon isp. (prirezy do 2mm) a ?Planolites isp. (vétsi prirezy), metraz 151,25; 2 - Palaeophycus
isp,, metrdz 172,40; 3 - Ophiomorpha isp., metraz 206,55; 4 - Palaeophycus isp. (ovalny prifez)
a Teichichnus isp. (vertikalni stavba); metraz 210,70; 5 - Arenicolites isp., metraz 212,75; 6 - Rosselia isp.,
metraz 228,70;
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Obr.30- ZjednoduSena interpretace
prostiedi sedimentace s prifazenymi
genetickymi  sekvencemi. Zleva do
doprava se obrazek sklada zgama
karotaze, vypocteného obsahu karbonatu,
zrnitostniho Si/Al parametru, neutronové
karotdZe a sedimentologického profilu.
V obrazku jsou dvé vodorovné ¢ary, které
vychazeji z korelaci s BCH-1 (viz dale) a
tvori (v pripadé ¢arkované ¢ary priblizné)
hranice genetickych sekvenci.
Kjednotlivym obdobim jsou nasledné
ptifazeny zjednoduSené interpretace
prostiedi.




6.4 Prvkova data

6.4.1 Sbér prvkovych dat

Obsahy majoritnich a nékterych stopovych prvki byly zméreny pomoci ruc¢niho rentgen-
fluorescenc¢niho spektrometru Niton XL3t GOLDD+ (Thermo Scientific), zapljceného
geofyzikalnim tstavem AVCR. Mé&feni bylo provedeno v médu TestAllGeo s délkou méieni 2
minuty, kde délky méreni jednotliva spektra byla nastavena takto: main - 30 s, low - 30 s, high -
20 s, light - 40 s. Zmérena data byla nasledné vytiidéna, kdy chyba musi byt mensi nez 20 %
z hodnoty zméreného cisla. V pripadé, Ze je chyba vysokd, je naméfend koncentrace nahrazena
1/3 hodnotou LOD (mezni hranice méteni) ziskanou z oficidlnich tabulek Thermo Scientific (pro
upravy byly pouzity data z tabulky pro mérici méd SOILS - méd TestAllGeo vychdazi ze stejného
nastaveni). Tato Uprava se tykala chalkofilnich prvki. Po zpracovani byla data vykreslena a dale
studovana.

Pouzity spektrometr Niton vysledky prepocitdva na koncentraci v ppm podle interniho
kalibra¢niho nastaveni; vzhledem k tomu, Ze sledované parametry maji predevsim charakter
pomeérl prvkia a také proto, Ze v omezeném case ke zpracovani dat nebyly k dispozici analyzy
jinou metodou pro presné kalibrovani, jsou jako absolutni hodnoty brany vysledné hodnoty podle
interni kalibrace pristroje.

6.4.2 Zrnitostni proxy parametry

Ze zrnitostnich parametrl byly pouzity poméry Si/Al, Ti/Al a Zr/Al. VSechny parametry spolu
dobrie koreluji a ukazuji tak na stfidani hrubsi a jemnéjsi sedimentace ve studovaném intervalu.
Dobrym indikatorem zrnitosti je parametr Si/Al, je ale dobré pouZivat logaritmické méritko, které
potlaci extrémy a zvyrazni jednotlivé trendy. U parametrt Ti/Al a Zr/Al si lze vSimnout vyssi
variability v hodnotach. Ta je zplisobena rid¢im zastoupeni prvki a vyssi chybovosti.

Variabilitu sedimentacniho prostiredi u 4420-G lze rozdélit do nékolika skupin: 1) postupné
hrubnuti do nadlozi v opakujicich se trendech 2) zrnitostni zmény v fadu 2-3 metrd, které se
do nadlozi zvyraznuji (a v metrazich 160-170 tvori ostré hranice) a 3) vyrazné vykyvy v obsahu
karbonatu, ktery misty tvoii od centimetrovych az po decimetrové nodule (viz nize).

6.4.3 CaCOs

Z obsahu Ca bylo za predpokladu, Ze vSechen Ca je obsaZen v CaCOs3 (Jarvis 2015), vypocteno
procentudlni zastoupeni CaCO3 v sedimentu. V nékolika ptripadech (hlavné ve spodnich partiich)
vySly obsahy i vys$si nez 100 %. Existuji pak dvé vysvétleni téchto neredlnych méfeni. 1) mérici
pristroj byl chybné nakalibrovan a ukazuje nadhodnocené absolutni hodnoty méreni 2)
v sedimentech se vCetné karbonatu vyskytuji dalsi mineraly bohaté na Ca.

6.4.4 Glaukonitické horizonty

Ve vrtném jadre byly na nékolika mistech nalezeny koncentrace glaukonitu, nikdy ale netvortily
vyrazny horizont. JelikoZ je glaukonit bohaty na K a Fe, miiZzeme k hledani jeho akumulaci pouzit
prvkové parametry K/Al a Fe/Al. Oba parametry se ale mohou méniti se zménou slozeni minerald,
a proto byly jako mozné glaukonitické horizonty (viz obr. 32) oznaceny ty, kde byl bud’ glaukonit
nalezen v sedimentech, nachazel se pobliZ ostry litologicky pfechod, nebo ukazovaly oba prvkové
proxy parametry vyraznéjsi pik do vyssich hodnot.

6.4.5 Interpretace na zakladé geochemickych dat

V ramci geochemické interpretace byly studovany vySe zminéné prvkové proxy parametry. Lze
fict, Ze zrnitostni parametry Gzce koreluji se zrnitosti a zhotovenym sedimentologickym profilem,
ukazuji na postupné cyklické hrubnuti do nadlozi a zaroven koreluji s ostrymi litologickymi
prechody.
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Karbonat vsedimentech vyrazné ovliviiuje porozitu, kde v podobé noduli vypliuje pory.
V mistech skarbonatovymi nodulemi pak porozita klesa. Mista s neredlnymi koncentracemi
karbonatu se obvykle nachazeji v karbonatovych nodulich. Naprostd vétSina vapniku tudiz
pochazi z karbonatu, v horniné ale mohou byt zastoupeny napriklad i plagioklasy (vapenaté Zivce)
nebo na vapnik bohaté jilové mineraly. Tyto mineraly by mohly ovlivnit vypocet celkového
objemu karbonatu.

Mozné glaukonitické horizonty pomérné dobie koreluji s ostrymi litologickymi hranicemi.
NejvyraznéjSim horizontem je ale ten na metrazi ~149-148, kde dochazi k zpomaleni sedimentace
a sedimentaci teplickych jilovcl. Za povSimnuti také stoji, Ze ve svrchni ¢asti vrtu (od metraze
~172 vys, kde sedimenty vyrazné hrubnou) je sedimentace drasliku spojena s rostouci zrnitosti.
do sedimentli prindsSeny jako soucast hrubsich piskovci. Na druhou stranu v hrubsich
sedimentech neroste gama krivka, ktera by vyssi pritomnost drasliku indikovala. Porozita zjisténa
z NNK ale roste a obsahy karbonatu klesaji (nejvyraznéjsi na 160-162, obr. 34), proto by pripadné
vysSi obsahy mohly byt zplsobeny i vyplnénim poréznéjsich piskovct vyplachem (pokud byl
pouzit napiiklad KCI).

Studovan byl i zrnitostni parametr Zr/Rb a obsahy chalkofilnich prvki. Tyto parametry mély ale
znacné slozité chovani, které je zptsobeno vyraznou zménou slozeni sedimentd (horniny jsou
ve spodni ¢asti tvoreny prevazné jilovymi mineraly a ve svrchni kifemenem v podobé piskovych
zrn).

V prvkovém paramteru Zr/Rb urcujicim zmény zrnitosti v jemnozrnnych horninach substituuje
rubidium hlinik (Rb je soucasti jilovych). Se zrnitosti se tento parametr ale méni pouze ve spodni
jemnozrnné ¢asti vrtu. 0d metraze ~170,50 vys hodnota tohoto prvkového proxy parametru klesa
a CasteCné sleduje zrnitost jako inverzni funkce (tento vyrazny skok v parametru znacéi nahlé
zvySeni obsahu Rb v sedimentech). V ptipadé vykresleni prvkového parametru Rb/Al nemaji
spodni metraZze Zadnou vypovédni hodnotu, od jiZ zminéné metraze 170,50 (pficemZ naznaky
zmény v prvkovém proxy parametru jsou jizZ na metraZzi ~172) blizce koreluji se zrnitosti.

Chalkofilni prvky a sira jsou v celém vrtu obsazeny ve velmi nizkych koncentracich (koncentrace
mnoha chalkofilnich prvki byly Casto pod detekénimi limity). Lze tudiz odhadovat, Ze
sedimentace probihala v oxickém prostiedi.

6.5 Geofyzikalni parametry
Karotdzni data pouzitd v této praci byla zmérena ve vrtu ihned po samotném vyvrtani a byla
poskytnuta Ceskou geologickou sluzbou. VyuZzita byla gama karotaZ neutronova karotdz a
odporova karotaz, které byly vykresleny a zpracovany spole¢né s prvkovymi daty. Karotazni data
byla pouzita ptevazné ke korelacim.

Obr. 34. ukazuje srovnani makroskopického sedimentologického profilu a krivky Si/Al. V pripadé
rostouci zrnitosti klesaji obsahy radioaktivnich minerali (jilovych minerald), roste RAP a NNK -
zvétSovani porl a klesa porozita. Ze sedimentologického profilu jdou dobie vést korelacni linie
znacici transgresni eventy (ostra hranice), jez jsou znazornény poklesem u Si/Al parametru, NNK
a RAP a zvySenim Gama Kkarotaze (u vyraznéjSich zobrazeny fialovou ¢arou). Na obrazku 35
nasledné miizeme sledovat obsahy karbonatu ovlivitujici porozitu sedimentarnich hornin.
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Obr. 32 - Vyznacené horizonty se zvySenym obsahem Fe a K. Na vertikalni ose jsou vyznacené
metraze, na horizontalni ose doprava rostouci prvkové parametry. Zelenou ¢arou jsou nasledné
vyznacené jednotlivé horizonty s vys$Sim obsahem Fe a K (mohlo by se jednat o glaukonitické
horizonty). Ty jsou pak protazené do sedimentologického profilu v ptripadé, Ze byl v horninach
nalezen glaukonit, nebo ostré litologické prechody. Modrymi bloky jsou pak vyznaceny oblasti, kde je
sedimentace drasliku podrizena siliciklastické sedimentaci. Znackou ,Fe“ je poté oznacené misto

s puklinou vyplnénou hematitem (nebo jinymi Fe oxi-hydroxidy).
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Obr. 33 - Chovani rubidia vhorninovém sledu vrtu 4420-G. Na vertikalni ose jsou metraze,
na horizontalni ose poté doprava rostouci hodnoty prvkovych proxy parametrd. Sipky a modré oblouky
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Obr. 34 - Korelace mezi zrnitostnim proxy parametrem Si/Al, litologickym profilem a geofyzikalnimi
parametry (NNK - neutronova karotdz, RAPO1 - odporova karotdZ se sondami vzdalenymi 10 cm,
vyznacena Cervenou kiivkou, GR - gama karotaz). Na vertikalni ose jsou metraze, na horizontalnich
osach jsou jednotlivé parametry (vSechny az na GR doprava rostouci). Karotaz byla provedena
spojovanim jednotlivych piki horizontalnimi korela¢nimi liniemi, které kvili Citelnosti nepterusuji
samotné krivky. Barvy korelacnich linii pak spojuji zprava doleva jednotlivé kirivky (RAPO1 - modr3,
NNK - cerna, GR - Cervend, Si/Al - zelend). Fialovou c¢arou jsou pak vyznaCeny vyrazné a dobte

korelovatelné transgresni horizonty.
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Obr. 35 - Zmény v porozité rizené obsahem karbonatu v horniné. Na vertikdlni ose jsou metraZze,
na horizontalnich osach (vlogaritmickém méritku) hodnoty neutronové karotaze a vypocteného (viz vyse)
procentudlniho obsahu karbonatu (prostfedni graf je prepocteny karbonat prepocteny klouzavym
primérem). Modie jsou vyznaceny vysSi obsahy karbonatu sniz$i porozitou horniny, rizové pak
Lkarbonatova ,minima“ a useky s vys$si porozitou. Krivka NNK byla posunuta vii¢i metrazi jadra ptiblizné
0 50 cm smérem do nadlozi na zakladé korelace mezi zménami CaCO3 a neutronové karotaze. Karbonatova
cementace vyrazneé ovlivituje porozitu v metrazich ~180-186, ~196-204, ~219-223 a ~226-232, pticemz

se vzdy jedna o tGseky, které jsou typické nizSim obsahem karbonatd, a tudiz vykyvy v jeho obsahu vyrazné
ovlivni vyslednou porozitu.
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7. Korelace

Data z vrtu 4420-G Muzsky jsou v této praci nakorelovana k vrtu BCH-1 Béchary (soutadnice
N50°18'54.200", E15°17'42.030"). Vrt BCH-1 byl vyvrtan vroce 2010 a zastihuje turonské az
spodno coniacké vyrazné bioturbované (index 6) sedimenty (Uli¢ny et al., 2014) predstavujici
typicky vyvoj hlubokovodnéjsich sedimentii CKP (Cech et al. 2011).

7.1 BCH-1

Vrt BCH-1 je vyvrtan prevazné v predbieznich az hemipelagickych (Uli¢ny et al., 2014) slinovcich
a vapnitych jilovcich (Olde et al. 2015), které se nachazely mimo dosah bourkového vinéni (podle
prace Chroustové et al, in press) Se nachazi vsedimentu maly pocet eroznich struktur)
v prevazujicim oxickém prostiedi (Uli¢ny et al,, 2014). Sedimentace byla nejspis$ fizena nahlymi
udalostmi, které do panve piinasely Kklasticky material, napriklad bouie (Chroustova et al,,
in press). Matrix je pfevazné jemnozrnd tvoiena jilem, prachem a tmelena mikritickym vapencem.
Misty se vyskytuji bioklasty a spariticky vapenec vznikly diagenezi (Uli¢ny et al. 2014). Ve spodni
Casti tohoto vrtu se pak nachazeji povrchy s kondenzovanou sedimentaci (hiaty) vyrazné svym
vysokym obsahem glaukonitu a fosfatickych konkreci dokazujicich vyrazné prohloubeni panve
(Uli¢ny et al., 2014)

Stratigraficky interval zpracovany v této praci zahrnuje genetické sekvence TUR 5 az TUR 6
(Ulicny et al. 2014), spole¢né charakterizované postupnou regresi s mensimi transgresnimi
epizodami. Podle Uli¢ny et al. (2014) zacina sedimentace sekvence TUR 5 v BCH-1 v hloubce 246
m celopanevné korelovatelnou transgresi a je typicky vy$$im obsahem karbonatové slozky
v sedimentech a mnoZstvim dlomka schranek (vcetné Inoceramus perplexus urcujici bazi
sv. turonu). Sedimentace genetické sekvence TUR 6 je poté typicka vys$si karbonatovou cementaci.

Variabilitu sedimentacniho prostredi u BCH-1 podle prace Chroustové et al. (in press) lze rozdélit
do nékolika skupin: 1) postupné hrubnuti az do metraze 160,00 nasledované zjemnénim; 2)
priblizné 4-5 metrové cykly zmén v obsahu karbonatt a siliciklastické slozky; 3) metrové cykly
vyznacené hlavné v obsazich siliciklastické slozky; a 4) centimetrové aZ decimetrové sledy
s karbonatovou cementaci. Ztéchto zmén jsou pouze prvni dvé skupiny jsou korelovatelné
v rdmci panve.

Podle prace Chroustové et al. (in press) je druha skupina (2) fizena orbitalnim cyklem zmén
precesi, ptiblizné 20 kyr, (Laurin in Chroustova et al,, in press) a posléze 1ze vypocist rychlost
sedimentace, ktera tvori 20 cm/kyr. K vypoctu byla pouZzita namérena prvkova data, konkrétné
parametr Si/Al. Sedimentace centralni ¢asti CKP byla tedy Fizena Milankovi¢ovou cykli¢nosti,
ta ale miZe ovliviiovat jak eustatické zmény (progradace/retrogradace pobiezi), tak klimatické
zmény (zmény objemi srazek) a tim i snos materidlu (Chroustova et al.,, in press). Zrnitost
sedimentli a tim i prvkové sloZeni mtize byt navic ovlivnéno i panevni tektonikou a pozici
jednotlivych Cel delt (Uli¢ny et al., 2009).

Obsahy karbonatu nesleduji produktivitu ani cyklicitu (zbytky zaznamu precese na metraZzich
170-185 m) a jeho koncentrace je nejspi$ ovlivnéna diagenetickou redistribuci. Karbonat muze
vyplnovat chodby Thalassinoides nebo tvorit nodule, v kterych je o 20 az 50% vyssi obsah
karbonatu nez v okolni horniné. Nodule nevykazuji zmény v obsahu jilovych mineralt a ukazuji
na ranou diagenezi (Hrnkova, 2013)
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Obr. 36 - Korelace mezi zrnitostnim proxy parametrem Si/Al a geofyzikdlnimi parametry (NNK -
neutronova karotdz, RAPO1 - odporova karotaz se sondami vzdalenymi 10 cm, vyznacena ¢ervenou
krivkou, GR - gama karotaz) vrtu BCH-1. Na vertikalni ose jsou metraze, na horizontalnich osach jsou
jednotlivé parametry (vSechny aZ na GR doprava rostouci). Karotaz byla provedena spojovanim
jednotlivych piki horizontalnimi korela¢nimi liniemi, které kvili Citelnosti nepferusuji samotné
krivky. Barvy korela¢nich linii pak spojuji zprava doleva jednotlivé kiivky (RAP01 -cerna, NNK -
modra, GR - ¢ervend). Ve spodni ¢asti si mizZzeme vSimnout relativniho posunuti karotaZze oproti
prvkovym parametrim.
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Obr. 37- Zmény v porozité rizené obsahem karbonatu v horniné. Na vertikalni ose jsou metraze,
na horizontalnich osach hodnoty neutronové karotaze a vypocteného (viz vyse) procentudlniho obsahu
karbonatu. Modfe jsou vyznaceny vyssi obsahy karbonatu s niz§i porozitou horniny, rizové pak
,karbonatova minima“ a useky s vys$si porozitou. Ve spodni ¢asti si mizeme vSimnout relativniho
posunuti karotaze oproti prvkovym parametrim.
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Z porovnani parametrl v intervalu odpovidajicimu studovanému intervalu vrtu Muzsky, tj. 130-
230 m ve vrtu Bch-1, je vidét vztah karotazni kiivky se zrnitosti. Porozita ve vrtu BCH-1 fizena
obsahem karbonatiim, zrnitost (Si/Al parametr je Fizeny Milankovi¢ovou cykli¢nosti). Ve spodni
Casti vrtu (metrdz ~215) jsou karotazni kiivky posunuty priblizné o 0,75 metru niZ oproti
metrazim jadra, coz ukazuje pomér Si/Al. stejné jako obsah karbonatu (obr. 36) tento posun byl
zirejmé zplsoben chybné navazanym zaznamemj po pireruseném méreni.

7.2 Vzajemna korelace BCH-1 a 4420-G

Studovany usek vrtu 4420-G byl korelovan s odpovidajicim usekem BCH-1, mj. s vyuzitim vrt
nachazejicimi se mezi nimi. Pfi korelaci vrtli vychazime z karotaznich krivek jednotlivych vrti
(NNK, Gama, RAP) a tyto kiivky porovnavame mezi sebou. Zaméirujeme se na vyrazné zmény
v jednotlivych karotaZnich krivkach. JelikoZ transgrese, regrese nebo zména rychlosti subsidence
ovliviiuji celou panev, vytvari proto u blizkych i vzdalenych vrti podobné tvary jednotlivych
krivek. Takové tvary se snaZime najit a korelovat. Uli¢ny et al. (2014) ve své praci napriklad
koreloval jednotlivd regresivni minima podle nejvzdalenéjsi pozice cel jednotlivych delt
progradujicich do panve s vrtem BCH-1, které se ve vrtu projevily hrubnutim sedimentd.

Po nakorelovani jednotlivych vrtd pomoci geofyzikalnich parametri mulZeme pristoupit
ke korelaci prvkovych proxy parametrti z obou vrti. Ktomu ndm pomohou metraze ziskané
z jednotlivych korela¢nich horizontd vytvorenych pomoci geofyzikdlnich parametrti. Nasledné
budeme pokracovat v korelaci, kde korelujeme jednotlivd maxima v Si/Al parametrech, ménici se
se zrnitosti.Na korelacnim fezu si mlizeme vSimnout, Ze spodni partie vrtu 4420-G MuZzsky jsou
4/3 mocnéjsi nez sedimenty ze stejného obdobi ve vrtu BCH-1. Ve svrchnich partiich se ale pomér
obraci a z nékolika hrubozrnnych metrd ve vrtu 4420-G je témér 2krat mocnéjsi sled ve vrtu
BCH-1. Zatimco spodni hemipelagicka ¢ast je dobie korelovatelnd s vrtem BCH-1, s pribyvajici
zrnitostni vlastnost dobré korelace mizi.

Pomérné Spatné jsou Kkorelovatelné zrnitostni proxy parametry. Presto, Ze vychazime
z karotaznich korelaci, vyrazné piky ve vrtu BCH-1 se stavaji méné vyraznymi (nékdy se i rozdéluji
do vice piki) ve vrtu 4420-G. Z vypoctené Milankovicovy cykli¢nosti u vrtu BCH-1 miiZeme spocist
rychlost sedimentace ve vrtu 4420-G (jeden precesni cyklus trva priblizné 20 kyr), ktera Cini
ve spodni partii (po ¢ervenou Kkorelacni linii) priblizné 30 cm/kyr (42 cm/kyr) s nejrychlejSim
prinosem na metrazi 198-212 s 70 cm/kyr (1 m/kyr). Rychlost se pak méni ve svrchni partii (u
které je ale nejista korelace), kde se zmensuje priblizné na 12 cm/kyr (18 cm/kyr). V zavorkach
jsou uvedené rychlosti spoctené po dekompakci (prevedeni dnesni mocnosti sedimentt
na mocnost pavodni).

VySe zminéna disproporce sedimentli by mohla byt zptisobena pozici vrtii v ramci panve. Zatimco
4420-G se nachazi bliz pobrezi, BCH-1 je v centru panve. Béhem regrese/progradovani pobieZzi
dochazelo k intenzivnéjsi sedimentaci ve vrtu 4420-G (kvili vyssi proximalité). S postupnou
progradaci pobrezi hrubnou a ztencuji se sedimenty. Toto hrubnuti je zpiisobeno vyssi energii
prostiedi, a proto byla jemna frakce odplavovana a usazovana dale v panvi, zatimco byl hruby
pisek premistovan litoralnim driftem, jemnéjsi frakce byla redeponovana pomoci vinéni a
tidalnich proudt (Mitchel et al, 2010, Ulicny, 2001) a sedimentovala v centru panve. Dalsi
pricinou by mohly byt ztrata Casti sedimentii v ramci nasledné transgrese a eroze nadloznich

sedimentt (to je také pric¢inou pro¢ nachazime v jadru ostré litologické piechody)
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Obr. 38 - Korela¢ni fez mezi vrty
4420-G, BCH-1 a vrty lezici mezi nimi,
s vyuZzitim prace Uli¢ny et al. (2014,
ptiloha S1) a nepublikované korelace
D. Uli¢ného k vrtu RPV-5.
Na vertikalni ose jsou vykresleny
prvkové parametry s Kkarotdznimi
kiivkami: nalevo doprava rostouci
gama krivka, napravo pak doprava
rostouci neutronova karotaz
(Cervend) a odporova karotaz
(Cerna). PIné korelacni cary jsou poté
jisté Kkorelace, carkované nejisté
korelace, pricemz barva jednotlivych
Car slouZzi pouze klepsi orientaci
v ramci korela¢niho fezu. Zluta Sipka
poté ukazuje hlavni smér ptinosu
klastik. Pouzitd karotazni data
z databaze GFU AVCR.
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Obr. 39 - Korela¢ni ez mezi vrty 4420-G, BCH-1. Na vertikdlni ose jsou vykresleny prvkové parametry s karotaZnimi
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pouze k lepsi orientaci v ramci korelacniho rezu.
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8. Zaveér

Jak je vidét v kompila¢ni ¢asti, geochemické parametry jsou robustnim a cennym nastrojem
ke zkoumani sedimentii a jevl, které sedimentaci ovliviiovaly. Karotaz je poté s uspéchem
pouzivana jako korela¢ni nastroj mezi jednotlivymi vrty.

Soubézna aplikace obou pristupli byla vyuzita pri analyze litologického sloZeni
svrchnoturonského intervalu ve vrtu Muzsky a pri jeho korelaci k vrtu Bch-1. Samotna korelace
mezi obéma vrty je pomérné sloZitd. V metraZich ~182-232 ve vrtu MuZsky lze vychazet
z karotaznich krivek, kdy navzajem korelujeme podobné vzory, které jsou zpisobené jevy
postihujici celou panev (transgrese/regrese/zmeéna subsidence...). V pripadé korelovani
sedimentti brezni lice (svrchni ¢ast vrtu - 147-~182) se sedimenty vzniklymi v hemipelagickém
prostredi je dobré vychazet z prvkovych proxy parametri. Ze samotnych korelaci mezi vrty 4420-
G a BCH-1 lze zjistit, Ze rychlost sedimentace ve vrtu 4420-G se oproti konstantni rychlosti
sedimentace v BCH-1 (Chroustové et al., in press) méni. Spodni jemnozrnné sedimenty (metraze
~200-232) vrtu 4420-G vzniklé v hemipelagickém prostredi jsou 0 33% mocnéjsi ve vrtu BCH-1.
Ve svrchni hrubozrnné c¢asti (metraz 147-~176) 4420-G jsou ale naopak priblizné 2x tenci nez
v BCH-1. Tato vyrazna disproporce sedimentl je zpisobena vyssi proximalitou vrtu 4420-G,
postupnou progradaci pobieZi a vyskytem eroznich ploch. Ty by poté mohly zaznamenavat zmény
v relativni vySce hladiny, kde by jednotlivé plochy vznikly jako disledek transgrese. Pro urceni
eustatickych zmén ve svrchnim turonu je nutné provést dalsi vyzkumy zahrnujici i jiné
sedimentarni panve.

62



9. Literatura

Brumsack, H.-]., Gieskes, ].M. 1983. Interstitial water trace-metal chemistry of laminated
sediments from the Gulf of California, Mexico. Mar. Chem. 14, 89- 106.

BRUMSACK, Hans-]. The trace metal content of recent organic carbon-rich sediments:
Implications for Cretaceous black shale formation. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology. 2006, 232(2-4), 344-361. ISSN 00310182. Dostupné z:
doi:10.1016/j.palaeo.2005.05.011

CALVERT, S.E. a T.F. PEDERSEN. Chapter Fourteen Elemental Proxies for Palaeoclimatic and
Palaeoceanographic Variability in Marine Sediments: Interpretation and Application. Proxies in
Late Cenozoic Paleoceanography. Elsevier, 2007, 2007, , 567-644. Developments in Marine
Geology. ISBN 9780444527554. Dostupné z: doi:10.1016/S1572-5480(07)01019-6

Cech, S., Klein, V., KiiZ, J. and Vale¢ka, ]. (1980) Revision of the Upper Cretaceous stratigraphy of
the Bohemian Cretacous Basin. Véstnik ustfedniho ustavu geologického, 55, 227-296.

Cech, S., Rejchrt, M., Staffen, Z., 2011. Kiidové sedimenty ve vrtu V 800 Streled, jejich petrografie,
litostratigrafie a chemostratigrafie (Cretaceous sediments in the borehole V-800 Strelec, their
petrography, litostratigraphy a chemostratigraphy). Zpravy o geologickych vyzkumech v roce
2010 Czech Geological Survey, Prague pp. 14-19 (with English summary).

Eagle, M., Paytan, A. Arrigo,K.R., vanDijken, G.,Murray, RW., 2003.A comparison between excess
barium and barite as indicators of carbon export. Paleoceanography 18, PA3002.
doi:10.1029/2002PA000793.

EAGLE, Meagan, Adina PAYTAN, Kevin R. ARRIGO, Gert VAN DIJKEN a Richard W. MURRAY. A
comparison between excess barium and barite as indicators of carbon export. Paleoceanography.
2003, 18(1), n/a-n/a. ISSN 08838305. Dostupné z: doi:10.1029/2002PA000793

Falcon-Lang, H.]J., Kvacek, ]., Uli¢ny, D., 2001. Fire-prone plant communities and palaeoclimate of
a Late Cretaceous fluvial to estuarine environment, Pecinov quarry, Czech Republic. Geol. Mag.
138, 563-576.

Friedrich, O., Norris, R.D., Erbacher, J., 2012. Evolution of middle to Late Cretaceous oceans — A
55 m.y. record of Earth's temperature and carbon cycle. Geology 40, 107-110.

Gale, AS., Hardenbol, ]J., Hathway, B., Kennedy, W.J., Young, ]J.R., Phansalkar, V., 2002. Global
correlation of Cenomanian (upper Cretaceous) sequences: evidence for Milankovitch control of
sea level. Geology 30, 291-294.

Gardner, M.H., 1995. The stratigraphic hierarchy and tectonic history of the mid-Cretaceous
foreland basin of central Utah. In: Dorobek, S.L., Ross, G.M. (Eds.), Stratigraphic Evolution of
Foreland Basins. SEPM Spec. Publ, 52, pp. 283-303.

Vrtna prozkoumanost. Ceskd geologickd sluzba [online]. Praha: CUZK, 2021 [cit. 2021-3-16].
Dostupné z: https://mapy.geology.cz/vrtna prozkoumanost/

Hansen, Cindy & Maceachern, .. (2007). Application of the asymmetric delta model to along-strike
facies variations in a mixed wave- and river-influenced delta lobe, Upper Cretaceous Basal Belly
River Formation, Central Alberta. SEPM Short Course Notes. 52.

63


https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/

Hagq, B.U., Hardenbol, ]., Vail, P.R., 1988. Mesozoic and Cenozoic chronostratigraphy and eustatic
cycles. In: Wilgus, CK. Hastings, B.S., Kendall, C.G.St.C., Posamentier, H.W., Ross, C.A., Van
Wagoner, ].C. (Eds.), Sea Level Changes: An Integrated Approach. SEPM Spec. Publ,, 42, pp. 71-109

Herrle, ].0., Kossler, P., Friedrich, O., Erlenkeuser, H., Hemleben, C., 2004. High-resolution carbon
isotope records of the Aptian to Lower Albian from SE France and the Mazagan Plateau (DSDP Site
545): a stratigraphic tool for paleoceanographic and paleobiologic reconstruction. Earth Planet.
Sci. Lett. 218, 149-161.

HRNKOVA, Magdalena. Zdznam zmén moi'ské hladiny, cirkulace a disperze sedimentu v
hemipelagitech svrchniho turonu Ceské kridové pdnve. Praha, 2013. Diplomova prace. Univerzita
Karlova. Vedouci prace Mgr. Jii Laurin, Ph.D.

CHROUSTOVA, Markéta, Katarina HOLCOVA, Jirf LAURIN, et al. Response of foraminiferal
assemblages to precession-paced environmental variation in a mid-latitude seaway: late Turonian
greenhouse of Central Europe. Marine Micropaleontology. in press.

Jacobs, L., Emerson, S., Skei, J., 1985. Partitioning and transport of metals across the 02/H2S
interface in a permanently anoxic basin: Framvaren

Jarvis, 1., Trabucho-Alexandre, J., Grocke, D. R, Uli¢ny, D., Laurin, J., 2015. Intercontinental
correlation of organic carbon and carbonate stable isotope records: evidence of climate and sea-
level change during the Turonian (Cretaceous). Depositional Record 1, 53-90.
http://dx.doi.org/10.1002/dep2.6

JARVIS, Ian, Amanda M. MURPHY a Andrew S. GALE. Geochemistry of pelagic and hemipelagic
carbonates: criteria for identifying systems tracts and sea-level change. Journal of the Geological
Society, London. 2001, (158), 658-696.

Koide, M., Hodge, V.F., Tang, ].S., Stallard, M., Goldberg, E.G., Calhoun, |., Bertine, K.K., 1986. Some
comparative marine chemistries of rhenium, gold, silver and molybdenum. Appl. Geochem. 13,
705-714.

Kominz,M.A., Browning, ].V.,Miller, K.G., Sugarman, P.]., Mizintseva, S., Scotese, C.R., 2008. Late
Cretaceous to Miocene sea-level estimates from the New Jersey and Delaware coastal plain
coreholes: an error analysis. Basin Res. 20, 211-226.

Kremling, K., 1983. The behavior of Zn, Cd, Cu, Ni, Co, Fe and Mn in anoxic Baltic waters. Mar.
Chem. 13, 87-108.

Kvacek, ]., Halamski, A. T., Svobodova, M., Durska, E., 2015. Coniacian flora of the Sudetes (south-
western Poland): Palaeoecological and palaeoclimatic interpretations. Palaeogeogr.
Palaeoclimatol. Palaeoecol. 436, 178-187.

Laurin, ]., Uli¢ny, D., 2004. Controls on a shallow-water hemipelagic carbonate systém adjacent to
a siliciclastic margin: example from late Turonian of Central Europe. J. Sediment. Res. 74, 697 -
717.

LAURIN, Jiti, Stephen R. MEYERS, David ULICNY, Ian JARVIS a Bradley B. SAGEMAN. Axial obliquity
control on the greenhouse carbon budget through middle- to high-latitude
reservoirs. Paleoceanography. 2015,30(2), 133-149. ISSN 08838305. Dostupné z:
doi:10.1002/2014PA002736

64


http://dx.doi.org/10.1002/dep2.6

Lewan, M.D., Maynard, J.B.,, 1982. Factors controlling enrichment of vanadium and nickel in
bitumen of organic sedimentary rocks. Geochim. Cosmochim. Acta 46, 2547- 2560.

MacEachern, J.A., Pemberton, S.G., Gingras, M.K., Bann, K.L., 2010. Ichnology and facies models. In:
James, N.P., Dalrymple, R.W. (Eds.), Facies Models 4. Geological Association of Canada, pp. 19-58.

Mapy.cz. Mapy [online]. Praha: Seznam.cz, 2021 [cit. 2021-5-16]. Dostupné z:
https://en.mapy.cz/zakladni?x=15.0293025&y=50.5169551&z=14&q=N%2050%C2%B030%?2
759.7%22%20E%2015%C2%B002%2721.1

MATYS GRYGAR, T., K. MACH, P. SCHNABL, M. MARTINEZ a C. ZEEDEN. Orbital forcing and abrupt
events in a continental weathering proxy from central Europe (Most Basin, Czech Republic, 17.7-
159 Ma) recorded beginning of the Miocene Climatic Optimum. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology. 2019,514, 423-440. ISSN 00310182. Dostupné z:
doi:10.1016/j.palaeo.2018.10.034

MATYS GRYGAR, T., M. HOSEK, K. MACH, P. SCHNABL a M. MARTINEZ. Climatic instability before
the Miocene Climatic Optimum reflected in a Central European lacustrine record from the Most
Basin in the Czech Republic. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 2017, 485, 930-
945.1SSN 00310182. Dostupné z: doi:10.1016/j.palae0.2017.08.011

MITCHELL, ANDREW ]., DAVID ULICNY, GARY J]. HAMPSON, PETER A. ALLISON, GERARD J.
GORMAN, MATTHEW D. PIGGOTT, MARTIN R. WELLS a CHRISTOPHER C. PAIN. Modelling tidal
current-induced bed shear stress and palaeocirculation in an epicontinental seaway: the
Bohemian Cretaceous Basin, Central Europe. Sedimentology. 2010,57(2), 359-388. ISSN
00370746. Dostupné z: doi:10.1111/j.1365-3091.2009.01082.x

N., Riboulleau, A., Lyons, T., Baudin, F., 2004. Enhanced trapping of molybdenum by sulfurized
marine organicmatter ofmarine origin inMesozoic limestones and shales. Chem. Geol. 213, 385-
401.

OLDE, Kate, Ian JARVIS, Martin PEARCE, David ULICNY, Bruce TOCHER, Joio TRABUCHO-
ALEXANDRE a Darren GROCKE. A revised northern European Turonian (Upper Cretaceous)
dinoflagellate cyst biostratigraphy: Integrating palynology and carbon isotope events. Review of
Palaeobotany and  Palynology. 2015,213, 1-16. ISSN 00346667. Dostupné z:
doi:10.1016/j.revpalbo.2014.10.006

Plint, A.G., 1991. High-frequency relative sea-level oscillations in the Upper Cretaceous shelf
clastics of the Alberta foreland basin: possible evidence for a glacio-eustatic control. In: McDonald,
D.I.M. (Ed.), Sedimentation, Tectonics and Eustasy. Internat. Assoc. Sedimentol. Spec. Publ, 12, pp.
409-428

RIDER, Malcolm. The geological interpretation of well logs. 2nd edition. Sutherland (Scotland):
Whittles Publishing, 1996. ISBN 1-870325-36-2.

Scholle, P.A., Arthur, M.A., 1980. Carbon isotope fluctuations in Cretaceous pelagic limestones —
potential stratigraphic and petroleum-exploration tool. AAPG Bull. 64, 67-87.

Simoneit, B.R.T., 1978. The organic chemistry of marine sediments. In: Riley, ].P., Chester, R. (Eds.),
Chemical Oceanography. Academic Press, pp. 233-312.

TURGEON, Steven a Hans-Jiirgen BRUMSACK. Anoxic vs dysoxic events reflected in sediment
geochemistry during the Cenomanian-Turonian Boundary Event (Cretaceous) in the Umbria-

65



Marche Basin of central Italy. Chemical Geology. 2006, 234(3-4), 321-339. ISSN 00092541.
Dostupné z: doi:10.1016/j.chemgeo.2006.05.008

Uli¢ny, D. — Spitadkova, L. — Cajz , V. — Hronec, L. (2015): Podklady pro prostorovy model
hydrogeologicky vyznamnych stratigrafickych rozhrani ve vybranych hydrogeologickych
rajonech. Geofyzikalni istav AV CR. Zavéreéna zprava. - MS Ces. geol. sluzba. Praha.

ULICNY, D., I. JARVIS, D.R. GROCKE, et al. A high-resolution carbon-isotope record of the Turonian
stage correlated to a siliciclastic basin fill: Implications for mid-Cretaceous sea-level
change. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 2014, 405, 42-58. ISSN 00310182.
Dostupné z: doi:10.1016/j.palaeo.2014.03.033

ULICNY, D., L. SPICAKOVA, R. GRYGAR, M. SVOBODOVA, S. CECH a ]. LAURIN. Palaeodrainage
systems at the basal unconformity of the Bohemian Cretaceous Basin: roles of inherited fault
systems and basement lithology during the onset of basin filling. Bulletin of Geosciences.,577-610.
ISSN 1802-8225. Dostupné z: doi:10.3140/bull.geosci.1128

ULICNY, DAVID, JIRI LAURIN a STANISLAV CECH. Controls on clastic sequence geometries in a
shallow-marine, transtensional basin: the Bohemian Cretaceous Basin, Czech
Republic. Sedimentology. 2009,56(4). ISSN 00370746. Dostupné z: doi:10.1111/j.1365-
3091.2008.01021.x

ULICNY, David. Depositional systems and sequence stratigraphy of coarse-grained deltas in a
shallow-marine, strike-slip  setting: the Bohemian Cretaceous Basin, Czech
Republic. Sedimentology. 2001, 48, 599-628.

VALECKA, Jaroslav, Martin PROCHAZKA, Stanislav CECH, Roland NADASKAY, Martin PROCHAZKA
a Anna ZELENKOVA-TRUBACOVA. Zdvéreénd zprdva priizkumného geologického vrtu 4420 G:
Rebilance zdsob podzemnich vod,. Praha, 2015.

Voigt, S., 2000. Cenomanian-Turonian composite 613C curve for Western and Central Europe: the
role of organic and inorganic carbon fluxes. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol. 160, 91-104.

z Olde 2015

Ziegler, P.A. (1990) Geological Atlas of Western and Central Europe. Shell International Petroleum
Maatschapij, The Hague, 239 pp.

66



