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ABSTRAKT

Chemostratigrafie je v souéasnosti velmi dynamicky se rozvijejici novou disciplinou statigrafie. Na
zakladé studii izotopové geochemie miZe srovnavat statigrafickd data sedimentamnich sekvenci.
Jednotlivé sedimentarni sekvence totiZ miiZou obsahovat nizné izotopické sloZeni a ztoho lze
nasledovné interpretovat napf. zmény v prostfedi, ve kterych homina sedimentovala, zmény
v uhlikovém cyklu v geologické historii a také korelace dat ziskanych z riznych sedimentamich
vrstev, které ovSem vznikaly v jinych oblastech Zemé. Tato fakta miZe chemostratigrafie zjistit na
zaklad¢ studia a stanoveni obsahii stabilnich izotopu v sedimentarnich vrstvach. Mezi hlavni stabilni
izotopy, které chemostratigrafie vyuZiva, patfi C, O, Sr a Nd. Principem vyuZiti chemostratigrafickych
dat je ten, Ze béhem celého historického vyvoje planety se v geologickém zaznamu zastoupeni
radiogennich izotopii ménilo na zakladé radiogenniho rozpadu izotopi nékterych prvki a dale na
zakladé procesu zvaného frakcionace. Proto jsou mezi sedimentarnimi horninami rozdily
v izotopickém sloZeni a proto je vhodné toto sloZeni studovat, protoZze nam v sobé nesou stopy o
vyvoji Zem& v minulosti a o procesech, které tento vyvoj zapficinily. Podle rizného charakteru
izotopl se n€které vyuZivaji pro stanoveni zmén teploty v geologické historii, jiné napf. pro stanoveni
koncentraci CO, v atmosféfe, fluktuace moifské hladiny, biologické produkce organické hmoty,
hraniénich podminek v evoluci nékterych skupin organismii atd. N&které procesy, které se odraZi na
izotopickém sloZeni sedimentarnich homin, jsou sledovatelné i dnes (ve srovnani s délkou Zivota
planety Zemé& v tak nepatrém kratkém Easovém tseku) a proto jsou jejich pfiiny dobfe znamé. Jiné
Jsou pouhymi domnénkami, podloZenymi z vysledkii mnoha a mnoha v&deckych studii, a v podstats
nam dodnes né€které souvislosti ve zménach izotopického sloZeni s riznymi pilisobicimi procesy
ziistavaji na urovni nepfimych diikazi a spekulaci.



SUMMARY

Chemostratigraphy is very dynamically evolving new branch of the stratigraphy. Base on the studies
of the isotopic geochemistry, the chemostratigraphy can compare the stratigraphic data of the
sedimentary successions. Individua successions can include different isotopic composition and,
subsequently, we can interpret for example the changes in the environment in which the rocks were
formed, the changes in Carbon cycle during the geologic history as well as the data correlation of the
different sedimentary beds from different areas of the Earth. The chemostratigraphy can identify these
facts by determing of stable isotop concentration in the sedimentary beds. C, O, Sr, and Nd are the
most important elements used by the chemostratigraphy. Within the whole development of the Earth
amount of the radiogenic isotops have been changed by radiogenic decomposition of some isotops
and by the fractionation process. That is why the sedimentary rocks have a different isotopic
composition. Thus it is important to study their composition as the rocks preserve the signatures about
the development of the Earth, about the processes and their causes. That is the reason why
chemostratigraphy studies the chemical isotopic composition of the sedimentary rocks. Isotops can be
used for to determine the temperature changes within geologic history, CO, concentration in the
atmosphere, fluctuation of the sea level, biological production of the organic matter, evolutionary
critical limits of some organisms etc. Some processes which are responsible for isotopic composition
of the sedimentary rock are running also today (even comparing to the age of the Earth it is a very
short time slice) and consequently their causes are well known. The other processes are explained
mainly by hypothese usually based on many scientific results. That is the reason why these processes
and their causes are usually based on indirect evidences only.
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1. UVOD - CHEMOSTRATIGRAFIE OBECNE

Chemostratigrafie je disciplina statigrafie, ktera studuje rizné chemické sloZeni sedimentarnich sekvenci a
pouZiva tato data k statigrafické korelaci. V soudasnosti se metody chemostratigrafie soustfedi na vyuZiti
poznatku izotopové geochemie. Mezi hlavni stabilni izotopy, které jsou pouZivany chemostratigrafii, patfi
C, O, Sr, Nd (Hladikova, 1988). K velkému rozvoji chemostratigrafie v druhé poloviné 20. stoleti pfispél
pfedev§im vyvoj novych pfistroji na zji§tovani chemického sloZeni hornin. Také vyvoj atomové fyziky
pfispél ke studiu stabilnich izotopii v geochemii. Pro chemostratigrafii byl oviem nejvyznamnéj$i objev
Herolda Ureyho a Cesarea Emilianiho v 50. letech 20. stoleti, ktefi zjistili, Ze riznorodost izotopt kysliku
v kalcitovych schrankach foraminifer mohou byt vyuZivany jako proxy data pro teploty oceanu v historii
Zemé (http://en.wikipedia.org/wiki/Chemostratigraphy, 28.1.2008).

V disledku vyvoje planety Zemé& se zastoupeni radiogennich izotopl v geologickém ziaznamu ménilo.
Procesy, které tyto zm&ny mohou vyvolat, jsou spojeny s radioaktivnim rozpadem izotopi n€kterych prvkua.
RovnéZ se ménilo zastoupeni stabilnich izotopu ve fosilnim ekosystému, coZ bylo a je zpiisobeno procesem
zvanym frakcionace. Jde v podstaté o rozdilné chovani izotopi v nékterych fyzikiln€é chemickych
procesech. Data ziskana studiem stabilnich izotopi nAm mohou poskytnout dva hlavni typy udaji. Jednim z
pouZiti chemostratigrafie je zjiSfovani zmén v prostfedi na urovni lokalni, regionalni i globalni na zikladé
rizného chemického sloZeni hornin. Chemické sloZeni hornin je odrazem podminek prostfedi, ve kterych
homina vznikala. Pfikladem je napf. obecné vysokd koncentrace iridia (v zemské kiife malo se
vyskytujiciho prvku) v geologickych zaznamech pfi hranici kfidy a terciéru, ktery indikuje velké mnoZstvi
extraterestrického materidlu. Tento materidl pravd&podobné pochazi z impaktu asteroidu vtéto dobé.
Chemostratigrafie je vhodnd k rekonstrukci zmén v procesu uhlikového cyklu v riznych twirovnich
biologické evoluce podle poméru izotopti uhliku "C/°C. Druhym typem vyuZiti je srovnavani
chemostratigrafickych dat vrstev, které vznikaly na riznych mistech Zemé&. Tato korelace sekvenci nam
miZe pomoci pochopit tektonicky vyvoj regionii a evoluci organismi, které Zily na tdchto regionech
(bttp:/en.wikipedia.org/wiki/Chemostratigraphy, 28.1.2008).

V mé bakalaiské praci se vénuji pfedev§im chemostratigrafickym metodam, které jsou zalozeny na studiu
obsahu izotopti uhliku v sedimentamich horninach.



2. PODSTATA CHEMOSTRATIGRAFIE
2.1 Izotopy uhliku

Izotopy, které miiZou byt stabilni nebo radioaktivni, jsou uZivany jako indikatory v mnoha riznych
geologickych a biologickych procesech. Jejich relativni mnoZstvi poukazuje na piivod materidlu. Vyuziti
stabilnich izotopt v geologii je vhodné pfedev§im pro ziskani informaci o vlivech exogennich pochodu
nebo pochodi, které se d&ji v blizkosti zemského povrchu, protoZe jejich frakcionace je vyznamna v oblastt
nizkych tlaki a teplot. Frakcionace stabilnich izotopi je zména poméru v pfislu$ném paru dana riznym
chovanim jednotlivych izotopu v uritych podminkach (Kachlik a Chlupag, 2003). Je zavisla na rozdilech
v chemickych a fyzikalnich vlastnostech niznych izotopi dané¢ho prvku. Rozdily v chemickych a
fyzikalnich vlastnostech jsou v pfimé souvislosti s rozdilnou atomovou hmotnosti izotopi. Vliv na
frakcionaci izotopi ma nejen chemickid vazba, ale také krystalova struktura. Mfizky s tésnéjSim
uspofadanim a vy3§i symetrii maji zvySeny obsah t&28iho izotopu. Napf. grafit ma niZ8i obsah izotopu °C
neZ diamant, t€Z8i izotopy uhliku a kysliku jsou pfednostné v aragonitu (Hladikova, 1988).

V pfirodé se vyskytuji dva stabilni izotopy uhliku: '>C a "*C. Izotop '*C je lehéi a podetnd;jsi, neZ izotop °C
(toto pravidlo plati pro vétSinu izotopd v periodické tabulce). Obecné plati, Ze izotopy t€Z8i maji siln&;Si
pouta mezi atomy a jejich slouéeniny tak reaguji pomaleji, neZ je tomu u izotopu lehich. Dale napf. plati,
Ze 1zotopy leh&i se snadnéji vypafuji a izotopy t€ZSi snadnéji kondenzuji. Proto pii procesu vypafovani,
ktery b&Zn¢ probiha na hladin€ oceanu, se plynna slozka obohacuje o izotopy lehéi a v kapalné sloZce se
hromadi izotopy t&23i (Hladikova, 1988). Ve vné&jSich obalech Zem& m4 izotop '>C procentualni zastoupeni
jen néco malo pfes 1% (z toho vyplyva atomovy podil *C/*C kolem 92). Je-li mnoZstvi izotopu *C vys3si,
miiZze to mimo jiné naznaCovat vznik materidlu v mezihvézdném prostoru (z mezihvézdného prostoru
zname napf. uhlikaté chondrity, které jsou siln& obohaceny izotopem “C, atomovy podil *C/"*C je kolem
42). Obohaceni hmoty izotopem “C je zavislé na zménach organické hmoty rozdilnymi procesy za
vysokych teplot (Mackenzie a Lerman, 2006).

Izotopy uhliku miZeme najit napt. v molekule CO,, sloZzené z atomu uhliku a dvou atomu kysliku. Dva
izotopy uhliku kombinované se 3 izotopy kysliku mohou dohromady vytvofit 12 odli§nych molekul CO, s
jinymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. V pfirodé se nejhojn&ji objevuji molekuly '*C'°0,, '*C'°0, a
"2C'°0'*0 (Mackenzie a Lerman, 2006).



MnoZstvi izotopi & je udivano v jednotkich procentualniho mmnoZstvi relativniho ku mnoZstvi
standardnimu. Obecny vzorec (1) pro vypo&et mnoZstvi izotopi  je:

5 (%) = [R“"‘”*"’ ~ Ko doray ).1000 ),

R(stan dardu)

kde R pfedstavuje m&eny izotopovy pomér (Hoefs, 1997). Mnozstvi izotopu ’C lze vypoitat
nasledovné (2):

13 12 (13 12
C — 513C =( C/ C)];mrh;2 ( C/ C)stmdardu (2)’
(CCCIC) s darau

kde *C/"C je atomové mnostvi podilu t&Zkych a lehkych izotopi ve vzorku a ve standardu. Vyjdou-li
hodnoty & pozitivng, znamena to, %¢ vzorek je izotopem “C obohacen vzhledem k standardu. Naopak
vyjdou-li hodnoty & negativni, byly t&28i izotopy '>C spotfebovany (Mackenzie a Lerman, 2006). Obr. 1.
ukazuje hodnoty 6"°C nékterych organickych i anorganickych materiald.
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Obr. 1. Izotopické sloZeni uhliku n&€kterych organickych i anorganickych materilii na zemském povrchu. Hodnoty
3'°C jsou v méfitku standardis PDB nebo VPDB (viz Tab.1). (Podle Mackenzie a Lerman, 2006).

Izotopické sloZeni standardii je znamé, proto ho miZeme srovnivat s izotopickym sloZenim neznimého
vzorku. Mezindrodné uznané standardy musi spliiovat urita kritéria, napf. jejich izotopické sloZeni musi
byt blizké stfedu rozsahu pfirodnich variaci daného prvku, musi se nachazet v dostateéné velkém mnoZstvi,



musi mit homogenni izotopické sloZeni, musi byt vhodné pro chemickou pfipravu a izotopické méfeni
(Hladikova, 1988). V soudasnosti uznivany standard poméru izotopi °C/*C odpovidd hodnotg “°C ve
vapenci Vienna-PDB, jak ukazuje nasledujici Tab. 1.

Tab. 1. Standardy poméri izotopi uhliku a kysliku. Standard PDB byl pro jeho nedostupnost nahrazen stejnym
standardem Vienna-PDB. (Pfevzato z Mackenzie a Lerman, 2006).

Izotop Pomér zastoupeni Standardni nazev Oznaceni Odkazy
Bcrc 0,011237 Pee Dee Formation PDB Craig (1957)
belemnite
BC/C 0,011056 Vienna - PDB VPDB Coplen et al. (2002)
BC/HC 0,011078 CaCO; marble NBS19 NIST (1992)
PCr*c 0,011180 Vienna - PDB VPDB NIST (2002)
Bersc 0,011202 CaCO; marble NBS19 NIST (2002)
*0/°0 0,0020672 Vienna - PDB VPDB | NIST (2002), Clark a
Fritz (1997)
*0/°0 0,0019934 Standard Mean SMOW |  Craig (1961), Fritz a
Water Fontes (1980)
*0/°0 0,0020052 Vienna - SMOW | VSMOW,| Baertschi (1976), Clark
a Fritz (1997)

Tab. 2. Pomocné izotopické standardy pro uhlik, jejich oznadeni a izotopické sloZeni. (Podle Hladikova, 1988).

Oznageni 8°C (%0 PDB)
PDB Kfidovy belemnit 0,0

NBS - 18 Karbonatit z Fenu v Norsku -5,0

NBS - 19 Moisky vapenec 1,9

NBS - 20 Solenhofensky vapenec -1,1

NBS - 21 Spektralni grafit -278

NBS -22 Standardni ropa -29,4

Vyménné reakce mezi izotopy t&zSimi a lehéimi v plynné atmosféfe a ve vodnim roztoku lze zapsat

rovnici (3):

2C0, (ag) + *CO: (g) = °CO, (g) + *CO; (ag). (3).




Z této rovnice miZzeme zjistit frakciona¢ni faktor a:

_ (13C/12C)aq _ (]3C02(M)/]2C02(aq) '
(13C/12C)g (13C02(8) /12CO2(3)

Na zemském povrchu je frakcionaéni faktor a blizky 1.

Vyménné reakce mezi izotopy zavisi na teploté. Je-li teplota vysoka, a se bliZi k 1. Zpisob vymény je rizny
podle typu systému, ve kterém k vym&n& dochazi. Hodnoty a pfiblizn€ kolem — 1 indikuji, Ze faze, ktera je
v &itateli zlomku, je bohatsi izotopem '°C ku fazi, ktera je ve jmenovateli zlomku frakcionaniho faktoru
(Mackenzie a Lerman, 2006).

2.2 Procesy diile%ité pro izotopy uhliku

K vyméné& CO, mezi atmosférou, hydrosférou a litosférou dochazi riznymi procesy. Jako pfiklad lze uvést
rozpousténi CO, v moiské vodé za vzniku HCO;5', biochemické sraZeni karbonatil, zvétravani silikati nebo
rozpou$téni karbonati (Kachlik a Chlupag, 2003). Mezi nejdilezitéjsi biologické procesy v uhlikovém
cyklu (Obr. 2.) patii fotosyntéza a respirace. Pfi téchto procesech dochazi k jeho izotopové frakcionaci.

—

Obr. 2 Vyména uhliku mezi atmosférou, biosférou, litosférou a plastém (Podle Kachlika a Chlupéle, 2003).



Mechanismus, ktery redukuje anorganicky C na organicky, je fotosyntéza (reakci mezi CO; a H;0 za
vzniku glukézy a 0;). Produkce organické hmoty vodnim a mofskym planktonem zahrnuje C, N a P
vpom&ru C: N :P=106: 16 : 1. Tento pomér oznatujeme jako Redfieldiiv pomér pojmenovaném po jeho
objeviteli. Respiraci a oxidaci organické hmoty se produkuje CO,, N, P a H,0, v anaerobnich podminkach
vznik4 &innosti heterotrofnimi bakteriemi CO,, CH,, NH,. Fotosyntéza suchozemskych rostlin produkuje
organickou hmotu s relativng vy$§imi koncentracemi C neZ fotosyntéza rostlin vodnich (Mackenzie a
Lerman, 2006).

Fotosyntetizujici organismy preferuji pti tvorb& organické hmoty leh&i izotopy '°C. Tento fakt je vysledkem
evoluéni adaptace organismii — energie vazeb leh&ich izotopl je niZSi a jejich reakce probihaji rychleji.
Rostliny buduji tkané z molekuly CO,, kterou pfeméni na C¢H;20s. Pfeména na tuto sloudeninu je mozna
tfemi niznymi zpdsoby, podle nichZ jsou i rostliny rozdéleny do tfech skupin: C;, C4 a CAM rostliny
(Mackenzie a Lerman, 2006). Na zikladé riznych mechanismii fotosyntézy maji rostliny rizné izotopické
sloZeni uhliku (Hladikova, 1988). Fotosyntéza je zavisla na dostupnosti CO, v atmosféfe, na dostupnosti
vody, mineralu v pidé, na vhodné teploté a na dostatku svétla (Mackenzie a Lerman, 2006).

Organické sloudeniny jsou b&hem Zivota jejich producenti, které je syntetizovali, stalé. Po smrti organismi
viak dochazi k jejich mechanickému i chemickému rozpadu. Mikroorganismy rozkladaji biopolymery, coz
jsou napf. polysacharidy, proteiny, nukleové kyseliny, na rozpustné slouceniny. Urcita ast t&chto sloudenin
je oxidovana na CO, a H,O a zbyld &ast je pretvofena na vys§i organické slouCeniny. V prvni fazi
polymerace vznikaji extrahovatelné huminové latky, v dalSi fazi vznikaji koloidy a gely. Tyto produkty se
pfi kompakci a dehydrataci sedimenti méni na neextrahovatelné pevné latky, tzv. kerogeny. Pro tyto zmény
organické hmoty je zapotfebi plisobeni procesi katageneze a metamorfozy, kdy organickd hmota ztraci
lehké uhlovodiky. Koneénym produktem metamorfnich pfemén organické hmoty je grafit (Hladikova,
1988). Pfi degradaci organické hmoty a pfi diagenezi unikaji do okoli slozky obohacené izotopem '*C
(pfedev§im v podob& molekuly CH,). To je divod, pro¢ je zbyld organickd hmota sedimenti relativné
bohatsi izotopem '>C (Hladikova, 1988).

2.3 SloZeni izotopii uhliku v geologické historii
Za pomér izotopl uhliku hlavnich rezervoari uhlikového cyklu, kterymi jsou ocean, pida a Zivé organismy

(http://proatom.luksoft.cz/view.php?cisloclanku=2008040002, 14.7.2008), na zemském povrchu je znaéné
zodpovédna biologicka frakcionace (Obr. 3).
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Obr. 3. Izotopické sloZeni uhliku rezervodrii na zemském povrchu (standard VPDB). PIC (particulate inorganic
carbon) in situ jsou ve formé& CaCO; které vznikly v rovnovaze s DIC (dissolved inorganic carbon) obsaZeného ve
vode. POC (particulate organic carbon) je produktem fotosyntézy organické hmoty. (Podle Mackenzie a Lerman,
2006).

Kompozice téchto povrchovych izotopii je ale ve velké mife podobnd kompozici izotopd vné&jSiho
zemského plasté. Tyto udaje byly zjistény studiem izotopi uhliku plastovych produkti jako jsou diamanty,
kimberlity a karbonatity. Odhady §"°C se pohybuji kolem ~ 5 a% — 7 %o (Mackenzie a Lerman, 2006).
Z antarktickych bublin v ledovcich, které zakonzervovaly vzduch stary 1000 let, bylo zméfeno, Ze pro
atmosféricky CO, byla hodnota 5'°C zhruba — 6,5 %o (Indermiihle et al., 1999). Spalovanim fosilnich paliv a
pravdépodobné i naristem oxidace pidni organické hmoty z divodu vyuZivani pidy Elovékem v poslednich
200-300 letech se do atmosféry dostivala stale vice leh& molekula 2CO, (a tedy i leh&i izotop '*C).
V letech 1950 doslo k dal§imu zfedéni atmosféry leh€im izotopem uhliku, které bylo zpisobeno zvySenim
koncentrace atmosférického CO-, na hodnoty 5">C = — 7 %e. Obr. 4. ukazuje spojitost mezi koncentraci CO,
v atmosféfe a jejimu izotopickému sloZeni uhliku.
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Obr. 4. Koncentrace CO, v atmosféfe a jeji izotopické sloZeni od roku 1000. (Podle Mackenzie a Lerman, 2006).



Od pocatku roku 1980 se §"°C postupné snizovalo roéné o 0,02 %o. Nasledkem toho bylo na po&atku 21.
stoleti naméfeno 8°C = — 8 %o (Mackenzie a Lerman, 2006). Jednim ze zajimavych aspekti na zfed&ni
atmosféry je tzv. Suess efekt, ktery jako prvni zaznamenal Hans E. Suess. Stromy, které byly vysazené
od druhé poloviny aZ do konce 19. stoleti, obsahuji ve svych ¢astech uhlik, ktery je vice radioaktivni, tedy
vice izotopi "*C, neZ u stromii vysazenych v obdobi mezi léty 1930 aZ 1950. Vzhledem k tomu, e polocas
rozpadu “C je 5715 let, stara fosilni paliva a molekuly CO,, vzniklé jejich spalovanim, jsou bez pfitomnosti
nuklidi "“C (Mackenzie a Lerman, 2006). Dnesni atmosféra obsahuje kolem 25 % CO, z fosilnich paliv a
z organické hmoty (8"°C mezi — 23 aZz - 27 %o) a 75 % CO,, ktery pochizi zdoby pre-industrialni
(3"C =- 6,5 %0). Kdybychom tuto atmosféru ,,zamichali“, vysla by hodnota §°C = - 10,6 az — 11,6 %o. Ale
skutedna atmosféra je izotopicky t&Z8i, konkrétni hodnoty 8'°C se pohybuji mezi — 7 az ~ 8 %o. Z toho
vyplyva, Ze v uhlikovém cyklu musely probihat jesté dalsi vymény CO, s rezervoary izotopicky t€zSich
uhliki, neZ jsou jen fosilni paliva a organicky uhlik. Timto rezervoarem je ocean. Vyména izotopu uhliku
vyskytuji. Jednim znich je vyména CO, mezi atmosférou a povrchem oceanu a druhym je vyména
rozpusténého uhliku (DIC) mezi mélkymi a hlubokymi oceanskymi vodami, kde je DIC izotopicky lehéi
(Mackenzie a Lerman, 2006).

2.4 Soutasné hodnoty "°C

Uhlikovy cyklus na Zemi, ktery bere v iivahu cyklus ’C a C (podil radiogenniho C je zanedbatelny)
(Kachlik a Chlupag, 2003), je silné ovlivnén pfinosem uhliku z biomasy, ktery je izotopicky lehéi. Jeho
hlavnim rysem v soucasné dobé je nizké 8'*C v fi¢nich pfitocich tekoucich do oceanu — tento fakt odraZi
produkci izotopicky lehéiho CO, v pudich zorganické hmoty, ktery je evidentné vét§i, nez podil
rozpusténého uhliku z izotopicky té€zSich moiskych vapenci odkrytych na zemském povrchu. V fiénich
tocich je 3'°C riizné podle terénu, kterym feka protéka (Mackenzie a Lerman, 2006). Pro zemské rostliny a
moisky fytoplankton se §°C pohybuje vrozmezi — 22 a% — 28 %o. Takovéto mmozstvi odpovida i
sedimentami organické hmotg, véetné uhli — pro sedimentami organickou hmotu je §'°C prim&mé — 25 %o.
Vodni rostliny maji 8" °C mezi — 6 do — 19 %o, fasy maji hodnoty 8"°C od — 12 do — 23 %o (Hladikova,
1988). Obecné izotopické sloZeni uhliku v rostlinnych tkanich je rozdilné na zikladé rozdilnych
mechanismi fotosyntézy (Hladikova, 1988).

V oceanu je dileZity proces nazyvany ,biologicka pumpa®. Izotopicky leh&i C v moiské vodé, vznikly
fotosyntézou, se nasledné dostava padajici organickou hmotou mrtvych organismi a fekalnimi pelety do
hlubsich partii oceanskych vod. Vétsi ¢ast odumielé organické hmoty obsahujici uhlik se rozloZi a uhlik se
v podobé Zivin dostava zpét do vody. Jen asi 1 % uhliku v organické hmoté klesne aZ na dno oceami, kde je



po tisice aZ milion let tento uhlik pro kolob&h uhliku zablokovany. Princip biologické pumpy oceanii
spodivd vtom, Ze v povrchovych vodich snizuje mnoZstvi CO, a tim dochazi k odCerpavani CO,
z atmosféry, &imZ se obnovuje povrchova rovnovdha mezi atmosférickym a ocedanskym CO,
(http://tiscali.cz/podnebi/slovnicek/cyklus html, 14.7.2008). Pro moisky plankton je 5" °C — 20 az — 21 %o.
POC (particulate organic carbon) v oceanech je leh&i (5"°C = — 22 %0) nez DOC (§°C = - 20 %o), coZ
miZe indikovat biologickou frakcionaci. Mofské sedimenty pfibfezi maji 5°C okolo — 10 aZ — 15 %o. Tyto
hodnoty odra#i pfinos organické hmoty z pobfeZnich mar$i a mokfin, kde jsou po&etn&jsi rostliny typu C,,
které maji vy$si 8"°C. Vztah mezi biologickou frakcionaci oceinskym fytoplanktonem a mezi faktory
prostiedi, jako je napf. teplota vody, koncentrace rozpus§téného CO,, fyziologie organismi - konkrétn€ jejich
morfologie (rist buné€k, jejich tvar atd.) naznaduje, Ze frakcionace uhliku mofskym fytoplanktonem muzZe
byt velmi proménliva (Mackenzie a Lerman, 2006).

Jak ukazuje Obr. 5., pro fosilni paliva obecn plati, % jsou znaén& obohacena izotopem '’C, coZ potvrzuje,
Ze tato paliva vznikla z biologického materidlu rostlin a organismii. Izotopické sloZeni uhliku pro uhli je
pomé&mné homogenni, hodnoty §'°C jsou kolem — 25 %o. Tato hodnota je stejna i pro soudasné rostliny.
Tento fakt by mohl naznatovat, Ze rostliny, ze kterych vznikalo uhli, mé&li stejné izotopické sloZeni, jako
maji rostliny dne$ni. Homogenita v §°C uhli miZe sv&diit o tom, Ze pifi procesech prouhelnéni
nedochazelo k vyznamné frakcionaci izotopu uhliku. Izotopické sloZeni uhliku ropy uZ je riznorodé;jsi, ale
praimé&mé hodnoty nejéastji odpovidaji §"°C = — 28 %e. Jeji izotopické sloZeni je odrazem zrani ropy a jeji
migrace v horninovém prostfedi. Hodnoty §'°C zemniho plynu jsou zavislé na izotopickém sloZeni uhliku
metanu, ktery je hlavni slozkou zemniho plynu spole¢né s vy$§imi uhlovodiky, vodikem a dusikem.
Izotopické sloZeni uhliku metanu vzniklého termélnim rozkladem organické hmoty je proto vysledkem
teplotnich podminek rozkladu, coZ pfimo souvisi se stupném zralosti (pfemény) organické hmoty v horniné
(Hladikova, 1988).
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Obr. 5. Izotopické sloZeni uhliku biosféry. (Podle Hladikova, 1988).

2.5 Izotopové trendy C a dalSich prvki

2.5.1 Uhlik
V kolob&hu uhliku jsou dileZité pfedevsim exogenni rezervoary tohoto prvku. Mezi dva nejdileZzit&jsi patfi
1) karbonatové horniny,
2) organicky material v sedimentech.
Tyto dva systémy jsou spojené prostfednictvim CO, obsaZeném v atmosféfe a C rozpuStény v hydrosféfe
(Mackenzie a Lerman, 2006). Jak uZ bylo fedeno, fotosyntetizujici organismy pfednostné vyuZivaji molekulu
12CO, pro produkci organického uhliku. Tento jev zpasobuje obohaceni °C v ocednskych vodach blizko
urovng hladiny, protoZe povrchové vrstvy vod oceanu jsou izotopicky t&Z8i nez hluboké vody. B&¢hem celé
geologické historie plati, ¢ mofskd voda mi 8°C na urdité hlading. 3°C plastového uhliku odpovida
hodnotam od — 5 do — 7 %o. Toto mnoZstvi by mélo byt stejné i pro moiskou vodu bez pfitomnosti Zivota a
tudiz i bez fotosyntetickych procesi (Mackenzie a Lerman, 2006). Pfesto jiz pfed 4 mld. lety mély
karbonatové horniny, a tedy i moi'ska voda, §"°C = 0 %o. To naznaluje, Ze reservoar organického uhliku, ktery
&ital zhruba 20 % z celkového exogenniho uhliku existujiciho pfed 4mld. lety, zvySoval hodnoty 5°C zbylych
80 % izotopi uhliku, které byly pfitomny v oxidované formé v systému ocean-atmosféra, na hodnotu - 5 az 0
%o. Podobné oxidainé-reduk&ni déleni uhliku je i ve fanerozoickych sedimentech. Je moZné, Ze Zivot a s nim
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spojena fotosyntéza miize byt sledovatelna jiZ od dob, ze kterych mame k dispozici horninovy zaznam. Tato
fotosyntéza nebo také moZna biosyntéza mohla, ale také nemusela, generovat kyslik jako vedlejsi produkt.
Nicméné kyslik byl zapotiebi ke zvyseni §'°C moiské vody, které je podobné dne$nim hodnotam a je vyssi,
nez hodnoty zemského plasts. Aby bylo mozné udrzet 5"°C mofské vody béhem geologické historie na této
\irovni, vstupy i vystupy vcyklu uhliku musely mit stejné §°C. Od doby pfinosu C z plasts pomoci
vulkanismu a hydroterméalnich procesii je 3'°C = — 5 %o. Subdukované karbonaty vykazuji hodnotu 0 %o.
Subdukéni procesy proto musi obsahovat taktéz komponentu ochuzenou o C. Zajisfuje ji organicka hmota
ze sedimentii oceanského dna. V soudasnosti miize byt organicka hmota &aste¢né uchovana i ve zcela
okyslieném stavu oceanu a je proto moiné, Ze kyslikem generovana fotosyntéza tedy mohla probihat jiz
davno v dobach nejstarSich geologickych zaznami, aniz by byla nutna celkova remineralizace organické
hmoty v raném systému ocedn-atmosféra (Lasaga a Ohmoto, 2002). Pokud by totiZ byla organicka hmota
zcela zoxidovana, potom by subdukéni ztrata vapenci bohatych izotopem C, spojena s pfispévkem karbonu
z vnéjsiho plastE, nutila hodnoty 5" °C motské vody vracet zp&t k hodnotam zemského plasts. V takovémto
pfipads, za igelem stalého udrZeni §'°C moiské vody blizko hodnotam 0 %o b&hem geologické historie, pitok
plastového uhliku do sytému ocean-atmosféra by musel byt mensi a vliv hydrotermalni a vulkanické aktivity
progresivné klesajici béhem geologické historie (Mackenzie a Lerman, 2006).

Pfinos uhliku vychazi ze tfi hlavnich zdroju:

1) atmosféricky CO, rozpustény ve vodé

2) CO; rozpustény oxidaci organické hmoty v pudé a ze starych sedimenti
3) C z rozpusténych vapencu

Primémé "C v fekach se pohybuji kolem — 12 %o. To viak znamena, Ze tato hodnota neni v rovnovaze
s atmosférickym &"°C, ktera je - 7 aZ - 8 %o. Tento stav je vysvétlovan tim, Ze na zemském povrchu jsou
pfitomny vody, kde bikarbonatové ionty zastupuji zna¢nou ¢ast frakce DIC. V tomto piipadé by rovnovaha
méla byt ale mnohem stabilnéj§i. Nizsi hodnoty ov§em indukuji pfitomnost také DOC z organické hmoty pid
a pfinos pidniho CQO,, ktery vznika respiraci organické hmoty. To je diivod, pro¢ je uhlik, pochazejici
z Fiénich toki, izotopicky lehé&i neZ uhlik atmosféricky (Mackenzie a Lerman, 2006).

Izotopicky lehéi molekula CO, se mize do systému ocedn-atmosféra dostat procesy zvétravani a erozi
sedimentarni organické hmoty na kontinentech a také pfinosem fek, které obsahuji organicky uhlik ochuzeny
o0 *C. V proterozoiku se piitomnost t&zkého izotopu >C v karbonatech p¥ed 2,2 mid. lety vysvétluje zadinajici
fotosyntézou. Nasledkem toho se mohlo velké mnoZstvi organické hmoty zacit ukladat do tehdejSich
sedimentii (Mackenzie a Lerman, 2006). Prvni volny kyslik se vytvofil pravdépodobné fotochemickou
disociaci vodni pary ve svrchnich &astech atmosféry, ale vétSina autori spojuje vlastni akumulaci
clementarniho kysliku v atmosféfe aZ s pocatkem fotosyntézy (Hladikova, 1988). V neoproterozoiku béhem
glaciali bylo 8"°C negativni (Mackenzie a Lerman, 2006). Tim, ¢ Zem& byla celd promrzia a pokrytd
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snéhem, byla organicka produkce silné potlagena a proto mohly v prostiedi pfevaZovat t€Z8i izotopy uhliku.
Také Frakes et al. (1992) predpoklada, Ze v glacialnich dobach bylo §"°C karbonati (a tudiZ také mofské
vody) &asteéné t&73i a dale, Ze s timto také souvisi obdobi charakteristicka malym mnoZstvim molekuly CO,.
V permokarbonu probghlo kontinentalni zalednéni a karbonaty tak byly obohaceny izotopem 13C (Mackenze a
Lerman, 2006).

252 Kyslik

Pro kyslik je typickym trendem ochuzeni o izotop '*0 s rostoucim stafim hornin. Otazkou viak stale ziistava,
je-li tento trend primarni nebo zda-li k nému dochazi aZ po uloZeni sedimenti. Jisté je, Ze diageneze a dalsi
post-depozi¢ni procesy jsou pfidinou negativni hodnoty §'°0 (Mackenzie a Lerman, 2006). V prekambriu
5'%0 odrazi zm&ny §'°0 v mofi a pravdépodobné i zvySovani teploty na povrchu Zemé. I pro izotopy kysliku
byly doby glaciali dobami zmén v jejich izotopickém sloZeni v oceanech. Podle Hladikové (1988) se
vledovcich kumuluji leh& izotopy '°O. Pokud tedy ledovce naslednd roztaji, dojde ke sniZeni §'°0
v oceanech. Dale Hladikova (1988) uvadi, Ze na izotopické sloZeni kysliku moiské vody ma vyznamny vliv
hydrotermalni cirkulace vody pies stfedooceanské hibety, tedy vyména izotopli mezi vodou a horninami
oceanské kiiry. Vztah mezi '*0/'°0 v CaCO; a ve vodé, kde se tento karbonat vysraZel, je funkci teploty
(Mackenzie a Lerman, 2006).

253 Sira

Izotopy siry pfitomné v sedimetech jsou dileZitymi ukazateli hraniénich podminek v evoluci nékterych
skupin organismi béhem geologické historie. Dale poukazuji na akumulaéni pomér sulfity-sira ku sulfidy-
sira na mofském dné. Sira jako rozpustény sulfat v porech sedimentii, naplnénych vodou, je dilezity
oxidiza¢ni Cinitel organické hmoty. Izotopy siry jsou stejné jako izotopy uhliku intenzivné frakciovany
biologickymi procesy. V geologickém zaznamu je typicky nedostatek prekambrickych evaporitickych
sekvenci, které by obsahovaly sulfaty. Archaické sulfidy, jako je pyrit, maji **S kolem 0 %o. Takové hodnoty
odpovidaji i hodnotam plasté. V archaiku by se ale spiSe ofekavaly vys§i negativni hodnoty, pfiznaéné pro
redukci sulfati bakteridlni disimilaci. Tento jev se vysvétluje dlouhodobym vyvojem evoluéni historie
fotosyntézy a bakteriemi, schopnymi redukce sulfati. Teprve s objevenim se fotosyntézy a volného kysliku a
s moznosti bakterialni redukce sulfati na sulfidy v pozdnim archaiku, nebo moznia aZ ve spodnim
proterozoiku, mohlo dojit ke stabilizaci sulfatii v mofské vodé€ a k pocatkiim bakteridlni redukce na H,S. Po
tomto evoluénim kroku mohly nasledné vznikat mineraly sulfidu, jako je napf. pyrit. Archaické izotopy siry
by vétSinou mély mit 5'°C = 0 %o, protoZe by mé&ly nést stopy uhliku pladtového pivodu. Dlouhodobé kfivky
3*S a §"*C vykazuji opaéné trendy. Je to zpiisobeno vyménou O, mezi cyklem uhliku a cyklem siry (redoxni
rovnovahou mezi uhlikem a sirou), (Mackenzie a Lerman, 2006).

12



254 Stroncium
Izotopy stroncia miiZeme najit hlavné v karbonatovych horinich, pfedeviim v aragonitu. Nepravidelnost
poméru Sr/Ca ve foraminiferich a pomér *’Sr/**Sr ve vysraZenych sedimentech roste béhem kenozoika
s narustajicim stafim. Tato skutednost indikuje (pokud sediment neprodélal diagenezi) zmény v urovnich
mofské hladiny, spojené se zmé&nami v pfitocich fek a s toky podzemnich vod, které také obsahuji stroncium.
Soudasny *'Sr/*Sr je fizen dvéma toky:

1) tokem z plasté — otviranim oceanského dna

2) tokem z kontinenti prostfednictvim rek
Sr pochazi asi z 25 % z plasté a ze 75 % z fek. Izotopové sloZeni je dano tektonickou evoluci, zvétravanim na
kontinentech, intenzitou submarinnich hydrotermalnich procesi. ProtoZe je rozpinani oceanského dna pomalé
a tudiZ izotopicky pomér stroncia je témé&F konstantni, diileZit&j$i je pro *’St/*°Sr pfinos fi¢nimi toky. Napf.
vyzdvihem Himalaji v terciéru a naslednym zvySenim moZnosti zv&travani frakcionatni pomér stroncia
vyznamné vzrostl. Moznym divodem ale také mohlo byt sniZeni koncentrace CO, v atmosféfe béhem
kenozoika (Mackenzie a Lerman, 2006).

3.VYSLEDKY STUDIi POMOCI CHEMOSTRATIGRAFIE
3.1 Dlouhodobé trendy

Sedimentace organické hmoty postupné spéje k zastoupeni izotopicky téz§iho CO, na zemském povrchu.
Tento stav miiZe byt vyrovnan zvétravanim staré organické hmoty, ¢imzZ se do prostfedi vrati izotopicky leh¢i
uhlik. V sedimentamich zaznamech, uloZenych ve svrchnim proterozoiku, je 8 '°C, ktery vznikl produkci
organické hmoty nebo je karbonitového pivodu, velmi riznorodé. Proménlivost pravdépodobné souvisi
s obdobimi tfi glaciali (pfed 800 — 600 mil. let), kdy bylo ukladani organické hmoty relativné pomale;jsi
(Mackenzie a Lerman, 2006). V obdobi celého fanerozoika je rozdil mezi pomérem *C  moiského
organického piivodu a C motskych vapenci v jednotkich 8°C kolem — 30 %o, coZ je pravd&podobng
zplisobeno zménou mechanismu biologické frakcionace béhem celé historie tohoto obdobi. V kenozoiku
(pfed 65 mil. let) doslo k poklesu §'°C karbonatového piivodu, ktery je spojovan se zvySenim elevace krajiny
a s objevenim hlavnich horskych teréni jako jsou Alpy a Himalaje. Tato horskid pasma exhumovala vice
starého organického uhliku obsaZeného v biidlicich a tim bylo umoznéno i jeho zvétravani (Mackenzie a
Lerman, 2006). Na Obr. 6. je znazormnéno izotopové sloZeni uhliku karbonatl, organické hmoty a jejich
frakcionace b&hem geologické historie Zemé (od neoproterozoika aZ po kenozoikum).
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Obr. 6. Izotopové sloeni uhliku (3"°C v %o) ve svrchnim proterozoiku a fanerozoiku. Jedn4 se izotopové sloZeni
uhliku v organickém materidlu (levy sloupec) a v karbondtech (prostfedni sloupec). Pravy sloupec pledstavuje
frakcionaci mezi uhlikem z karbonati a uhlikem z organického materidlu. (Podle Mackenzie a Lerman, 2006).

Z celkového mnoZstvi sedimentii z celé geologické historie, které obsahuji uhlik, pfipada celych 84 % na
karbonatové sedimenty. Organicky uhlik obsahuji napi. bfidlice. Ve vapencich a dolomitech je pifitomny
karbonatovy uhlik — proto je stupefi zvétravani sedimentii obsahujici uhlik velmi riizny. V geologickém
zaznamu je pome&r Cuarbonstovy/ Corganicky Toven 5/1 az 4/1, v povrchovych vrstvach dneSniho oceanu je to 1/4 az
1/4,8 (Mackenzie a Lerman, 2006). Hlavnimi faktory a jejich kombinacemi, které fidi dlouhodobé variace
8"C, jsou tektonické procesy, biologicka produkce a nasledné ukladani organické hmoty v sedimentech.
Tektonické procesy zahrnuji rozpinani oceidnského dna a pravdépodobné i pfipojeni CO, ze zemského
plasté¢ (i pfesto, Zze pfenos toku uhliku mezi zemskym povrchem a vné&j$im plastém je piiblizn¢ v
rovnovaze). DileZitym procesem je i zvétravani fosilni sedimentdmi organické hmoty na kontinentech -
rychlejsi eroze a oxidace organického uhliku v bfidlicich pfinasi izotopicky leh¢i CO, do atmosféry i do
vod. K tektonickym faktorim je nutné zafadit i topografii oceanskych panvi, které svym tvarem dovoluji
ve&tsi nebo mensdi stupett ukladani organického uhliku produkovaného v ocednech a transportovaného ze
zemského povrchu. Biologicky faktor ovliviiuje variace 5'°C tim, % organicka hmota preferuje izotopicky
leh&i CO; a vysledkem je tak obohaceni '>C samotného zdroje (Mackenzie a Lerman, 2006).

3.2 Sedimentarni cyklus

Sedimentarni horniny vznikaji zvétravanim a erozi horni kontinentalni kiiry. Proto by sedimentarni horniny
globalné mély mit chemické sloZeni srovnatelné s touto &asti zemské kiry. Pro vétSinu prvki to plati,
odchylka od sloZeni kiiry je £33 %. Vyjimku tvofi obohaceni B, Ca, U, Cr, Co, Ni, Cu a ochuzeni Na.
Sedimenty mohou byt také vyznamné obohaceny volatilami H, O, N, Sa C. V soucasnosti maji vys§i
oxida¢ni stav. Obecna celkova absence vyraznych anomalii v primérném sloZeni prvki sedimenti globalné
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naznaluje, Ze exogenni a endogenni toky a poklesy vétSiny prvku (kromé Ca, Na) byly po celou
geologickou historii témé&f v rovnovaze. Anomailni obohaceni vapnikem a ochuzeni sodikem je
pravdépodobné vysledkem hydrotermalnich vymén mezi ocednskym dnem a mofskou vodou. V dobé
raného archaika sedimentirni masa rostla. Poté nasledovaly dlouhotrvajici udalosti, které mély za nasledek
formovani kratoni a ustaleni sedimentami masy, k ¢emuz do§lo pfed 2 500 + 500 mil. lety. Po této dob€ je
charakteristickym rysem sedimentarniho cyklu kanibalismus sedimenti, tedy jejich recyklace. Soucasny
sedimentami cyklus je podle odhadii zaloZenych na Sm/Nd metod€ aZ z 90 + 5 % kanibalisticky. Od konce
prekambria doslo k ustileni uhliku v sedimentarnich organickych i anorganickych rezervoareh, které
zahrnuji jak exogenni tak endogenni systém i vyménu mezi nimi. Vyména uhliku mezi témito dvéma
sedimentarnimi systémy se béhem geologické historie pfili§ neménila. Obecné plati, Ze pfechod uhliku
z endogenniho do exogenniho systému je relativné uzavieny. Pfikladem vymény uhliku mezi exogennim a
endogennim systémem je napf. reakce bazalti s mofskou vodou na stfedooceanskych hibetech, subdukce
oceanské kiry nebo vulkanismus. I nevyrazné zmény v sedimentamich tocich organického a anorganického
uhliku jsou dulezité z toho divodu, Ze jsou do uréité miry zodpovédné za fluktuace CO,a O, v atmosféie a
za zmény izotopu uhliku za izotopy siry a naopak, které jsou zachovany v sedimentarnim zaznamu béhem
fanerozoika (Mackenzie a Lerman, 2006).

3.3 Karbon#tové horniny

Karbonatové hominy se tvofi v riznych podminkach. Nejéast&ji jsou sedimentariho piivodu, mizou ale
také vzniknout hydrotermalnimi pochody nebo zvétravanim. Odpafovanim solanek v tropickych nebo
v poustnich podminkach vykrystalizuji tzv. hydratované uhli¢itany (Petranek, 1993). Jak uvadi Hladikova
(1988), v zasad¢ lze vyvoj karbonatovych hornin rozdélit do tfi etap:

1) vznik viastniho sedimentu

2) jeho diagenezi

3) anaslednou epigenezi.

Izotopické sloZeni uhliku v karbonatech je urdovano nékolika faktory. Jednim z nich je hodnota §'*C
plynného CO,, ktery je v izotopické rovnovaze s rozpusténymi HCO; a CO;” ionty. Dale je to frakcionace
izotopl uhliku mezi plynnym CO,, HCO;  a CO, v roztoku a krystalujicim CaCOs, teplotou vzniku CaCO;
a fyzikaln€-chemickymi podminkami v roztoku, pfedevdim jeho pH (Hladikova, 1988). Mezi hlavni
karbonatovou slozku mofské vody patfi HCO; ionty. Jejich uhlik je v izotopické rovnovaze s uhlikem
atmosférického CO, (ten ma hodnotu 5" °C kolem — 7%o). Jak ukazuje Tab. 3., v geologické historii
mofskych sedimentarnich karbonati kolisalo jejich izotopické sloZeni uhliku relativné malo (Hladikova,
1988).
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Tab. 3. Sekul4rni variace hodnot 3'>C mofskych vapench (podle Hladikové, 1988), kde x je primér a s, je standardni
odchylka od primeéru

Poet vzorki 5"°C (%o)
(xs)

Kvartér 472 0,20 £ 0,05

Terciér 958 0,60+0,11

Kitida 225 1,160,111

Jura 335 0,48+0,15

Trias 97 0,92+0,25

Perm 270 2,00+0,16

Karbon 108 0,35+0,13

Devon 166 0,21+0,11
Silur 60 -0,15+0,22
Ordovik 150 -0,79+0,13
Kambrium 75 -0,57+0,17

Svrchni proterozoikum 100 1,50 + 0,36

S nartistajicim geologickym stafim se celkovd masa sedimentirnich hornin zmen3uje. Vyskyt
karbonatovych hornin je minimalni v obdobi archaika a nejvice jsou zastoupeny vapenci. Teprve aZ béhem
svrchniho proterozoika se mnoZstvi karbonati znaéné zvy$ilo a po vétsinu proterozoického utvaru je pro
karbonaty typicka rana diageneze a dolomity, pravdépodobné primami. Dolomity jsou hlavnimi zistupci
karbonatovych homin v proterozoiku, v kenozoiku a mezozoiku je naopak piitomnost dolomitu relativné
nizka ve srovnani s mnoZstvim dolomitu v proterozoiku nebo i paleozoiku. Ve fanerozoiku karbonaty tvofi
25 % z celkového mnozZstvi sedimentarnich hornin, zbytek predstavuji piskovce a bfidlice. Karbonaty ve
vétsiné pfipadi vznikaji v sedimentacnich prostfedich nizkych zemépisnych Sifek. Tento fakt plati dnes a
platil i béhem historiec Zem&. Ve fanerozoiku ma pomér dolomit/celkové mnoZstvi karbonati uvnitf
tropického pasma stoupajici charakter smérem k polim do aridnich klimatickych z6n. To miiZe nasvéd&ovat
faktu, Ze procesy dolomitizace se odehravaji pfedev§im blizko zemského povrchu. Fanerozoické dolomity
jsou tedy bud’ primami moiské precipitity nebo, a to je pravdépodobnéjsi, jsou produkty rané diageneze
beéhem stabilizace a dolomitizace plvodnich karbonatovych homin. Vysoké zastoupeni dolomiti
v geologicky starych sedimentamich sekvencich moZna do znaéné miry odrazi pfitomnost mélkovodnich
Selfovych prostfedi zachovanych z proterozoika a paleozoika. Faktory ovliviiujici vznik dolomitovych
formaci mohly byt napf. zména chemického slozeni mofské vody, jako je zm&na poméru hoféiku a vapniku,
obsah sulfatli, zmé€na hloubky karbonatové saturatni hladiny. Viechny tyto faktory byly pozorovany i
v dnesnich prostfedich produkujici dolomitové horniny (Mackenzie a Lerman, 2006).
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Soudasné celkové mnozstvi sedimentarnich hornin je 2 — 3 - 10*g. Z toho leZi 85 — 90 % uvnitf kontinent
a na 3elfovych oblastech a 10 — 15 % na oceanském dné (toto mnoZstvi odpovidid chranénému
sedimentdrimu pokryvu, ne mnoZstvi uloZenému b&hem celé historie Zemg). Karbonatové horniny
v kontinentalnich oblastech obecn& zvy$uji své mnoZstvi s naristajicim stafim b&hem fanerozoika.
V mezozoiku a kenozoiku je patmy nedostatek karbonatovych homin z diivodi tektonickych, které
zapfidinily nestabilni a nezraly sedimentaéni prostor pro vznik a vyvoj karbonati. DalSim moznym
diivodem mohl byt drift kontinenti smérem k severu, ktery zapodal ve spodnim mezozoiku, ¢imZ doslo
k progresivnimu poklesu rozlohy elfovych oblasti. Kviili tomuto poklesu se sedimentace karbonatovych
homin pfesunula do pelagickych oblasti oceani, coz mélo dopad na evoluci vapenatého planktonu. Role
vapenatych schranek foraminifer, pteropodi a kokoliti zacala byt vyznaénd pro vyvoj karbonatovych
hornin a za pfispéni téchto organismi se od jury mohlo posunout sedimentadi prostfedi karbonati do
vétsich hloubek oceanskych vod. Posun sedimentace karbonati do v&sSich hlubin oceanu mohlo byt spojeno
také s prohloubenim karbonatové saturaéni hloubky a nasledkem toho mohlo dojit ke zv&tSeni oceanskych
oblasti, které byly dostateéné mélké pro uchovani pelagickych karbonatii (Mackenzie a Lerman, 2006).

V karbonatovych hominach je vyznamny vyskyt nejen izotopu uhliku, ale také izotopu kysliku.
Prostfednictvim t&chto dvou izotopi 1ze uréovat teploty vod davnych oceani (tzv. metoda paleotemperatur).
Pro tuto metodu je dileZité, aby karbonatové schranky organismu, které jsou pfitomné v karbonatovych
hominach, vznikaly v izotopické rovnovaze s okolnim vodnim prostfedim. Mezi tyto organismy patfi napf.
brachiopodi, belemniti, vét§ina mizi, foraminifery a nanoplankton. Organismy, jako jsou korali, ovliviiuji
svym vlastnim metabolismem izotopické sloZeni uhliku i kysliku karbonatové schranky a proto nejsou
vhodné k ur€ovani teploty vod pouZzitim této metody. Pro zji§tovani izotopického sloZeni karbonati je
dilezité, aby karbonat neprodélal rekrystalizaci, ktera zapfiéifiuje izotopickou vyménu s okolim. Vzhledem
ktomu, Ze roztoky, které se ucastni diageneze, obsahuji méné uhliku a vice kysliku, jsou zmény
izotopického sloZeni uhliku mensi nez kysliku. Pfi diagenezi je stalej§i kalcit neZ aragonit nebo hofe&naty
kalcit, a proto jsou k uréovani paleotemperatur vhodnéj§i schranky organismii, které primarné vytvafeji
kalcitové schranky. Mezi tyto organismy patfi brachiopodi, belemniti, foraminifery a nanoplankton
(Hladikova, 1988).

3.4 Geologicky zdznam fanerozoika

UloZeni sedimentii fanerozoika je vysledkem zmén v atmosférickych a hydrosférickych podminkich
prostfedi. Obecné plati, Ze béhem poslednich 200 mid. let mnoZstvi dolomitu v karbonatovych sedimentech
klesa. Je velmi pravdépodobné, Ze n&které dilezité parametry, jako je napf. pom&r Sr/Ca, Mg/Ca, SO,
pomér dolomit/kalcit, frekvence sedimentu jako jsou ooidy nebo Fe rudy, do urdité miry souvisi s arovni
hladiny ocednu, coz miZe byt &asteéné odpovéd’ na procesy deskové tektoniky. Diivejsi studie
pfedpokladaly, ze chemické sloZzeni mofské vody béhem fanerozoika bylo témé&f srovnatelné se sloZenim
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dne$nim (Mackenzie a Lerman, 2006). Nova data, zi$téna experimentalng z fluidnich inkluzi obsaZenych
v halitech a v karbonatovém cementu v3ak ukazuji, Z¢ poméry Mg, Ca a Sr byly béhem fanerozoika
variabilni. Pravdépodobné v3echny tyto variace je moZné povaZovat za nasledek pusobeni vice faktord,
znich? rozhodujicim é&initelem je &innost deskové tektoniky, konkrétné pomér zvétSovani oceanského
hibetu a stim spojené rozSifovani oceanského dna, coZ ma za nasledek postupnou kontrolu nad
hydrotermalnimi procesy a nad procesy nizkoteplotni alterace. Pusobeni hydrotermalni alterace mladé
oceanské kiry zaméfiuje Mg v mofské vodé za Ca z bazalti. Tak by nanistanim oceanské kiry mélo
dochazet k pfizptisobeni poméni Mg/Ca a SO,/Ca v mofské vodé. Je-li nanistani oceanské kiiry rychlé, pak
nizké pomé&ry Mg/Ca a SO4/Ca podporuji precipitaci kalcitu a nasledkem toho dojde k zadrZeni Sr v moi'ské
vodg. Je-li naopak nanist oceanské kiry pomaly, vy$s§i poméry Mg/Ca a SO4/Ca podporuji sraZeni aragonitu
a tim miZe dojit k velkému odnosu stroncia z moiské vody. Zda se, Ze zmény urovné moiské hladiny jsou
fizeny naristem ocednskych hibeti: je-li narist vysoky, pak je vysoka hladina mofe, je-li narist maly, pak
je nizka hladina mofe. Bez ohledu na souvislost mezi rozsifovanim oceanského dna a urovni hladiny mofe
miiZou byt obdobi globalné vysoké urovné hladiny mofe spojené také s naristem CO, v atmosféfe, vyssi
teploty, pravdépodobné niZsi poméry Mg/Ca a SO4/Ca, rozdilné schopnosti saturace mofské vody a rozdilné
koncentrace sulfati a stronica neZ v dne$nich mofich. Pro nizké stavy hladiny mofe je to pfesné naopak.
Zda se, Ze nejvhodné)si podminky pro ranou dolomitizaci, kalcitové ooidy a pfitomnost cementace
v sedimentarnich formacich a ukladani sedimentarnich Zeleznych rud byly v obdobich, kdy hladina mofe
byla vysokd a kontinenty zaplavené. Zaplaveni kontinenti poskytlo idealni podminky pro depozici
karbonatli v podobé rozsahlych mélkovodnich oblasti. V tomto pfipadé by se na zikladé chemického
sloZzeni vody mély vysrazet méné rozpustné karbonitové minerdly, nizkohofe€naté kalcitové ooidy a
cementy spiSe neZ vysokohofe€naté kalcity a aragonity. Pfevazna depozice kalcitii by méla vést k obohaceni
mofské vody stronciem. Dolomitizace kalcitovych a aragonitovych fazi v mofskych vodach, nebo
pfinejmen§im ve vodach kontinentilnich smiSenych s mofskou vodou, pak miZe byt zvySeni, jestlize
koncentrace aniontd SO,”, které pravdépodobné tlumi procesy dolomitizace, byly nizké v dobach vysoké
hladiny mofe. Jak uz bylo feceno, je velmi pravdépodobné, Zze zmény v trovni moiské hladiny jsou fizeny
akreci oceanskych hibetii. Cim v&tsi je akretni pomér, tim vy3Si je stav mofské hladiny a naopak. Je-li
hladina mofe vysok4, jsou kontinenty zaplavené. To vede k rané dolomitizaci, vzniku vapenatych ooidii a
cementovanych sedimentii a depozici sedimentarnich Zeleznych rud (Mackenzie a Lerman, 2006) .

V poméru dolomit/kalcit je charakteristické vétSi mnoZstvi dolomitu s naristajicim vékem hornin (hominy
stars§i neZ 200 mil. let). Déle plati, Ze s vy$§im stafim karbonatovych hornin se sniZuje mnoZstvi vapniku a
zvySuje mnozstvi hof¢iku (tento prvek je relativné staly po dobu 100 milioni let a jeho naristajici obsah
v homninach s vy3§im stafim plati obecn€). Dolomity vznikaji procesem v pozdni diagenezi a naslednym
pohibenim — dolomitizaci. N&které dolomity byly uloZeny jako CaCOs a pak byly zcela nebo jen &asteéné
pfeménény na dolomity jesté¢ pfed uloZenim nadloZni vrstvy. Nékteré byly dolomitizovany migraci
podzemnich vod 10 aZ 100 mil. let po jeho uloZeni. Je proto dileZité znat pomér kalcit/dolomit, protoZe

18



tento pomér miZe vypovidat o pivodu dolomitu a o zménach v atmo-hydrosférickych podminkich
prostfedi b&hem historie. Pomér kalcit/dolomit je vysoky pro kambrium, perm a terciér, nizky pro ordovik
aZ karbon a od triasu dodnes opét stoupa. To znamena, Ze dolomiti stale ubyva. Béhem poslednich 150 mil.
let byl hotgik, pfitomny v dolomitech, odstranén z rezervoari dolomitu do rezervoari Mg-Si systému
procesy rozpousténim dolomitd a precipitaci silikati. V mensi mife byl odstraiovan také do rezervoaru
ocean, coz asteéné zvysilo pomér Mg/Ca v moiskych vodach (Mackenzie a Lerman, 2006).

4. POUZITi 1ZOTOPU UHLIKU V PRAXI

4.1 Odb&r vzorkd

Ziskani vzorki na urditém profilu probihd v kroku napf. po 1 m mocnosti. V kritickém intervalu (tj.
interval, ktery nas z izotopového hlediska nejvice zajima) je zapotfebi vzdalenost odbéru vzorki zmenSit,
napf. na 0,5 m. UZ vterénu je nutné v§imat si, zda odebirané ¢asti hominy neprodélaly zmény, které
izotopové sloZeni od uzavieni daného systému zméni. U karbonati je proto nejlepsi vybirat vzorky disté, tj.
bez kalcitovych Zilek, které indikuji nechténou prob&hlou diagenezi. V laboratofi se nasledné &isté
karbonatové vzorky rozdrti na velmi jemny prasek v achatové tfeci misce. Jemny prasek pod mikroskopem
je zapotfebi zkontrolovat, zda skuteéné neobsahuje Zadné diagenetické produkty, a ze vzorku se odstrani
nezadouci sparit, ktery mohl vzniknout sekundamé jako tmel (vhodny je pouze mikrit). Vytfidény
karbonatovy prasek se da do lahvi¢ky a posle se do laboratofe.

4.2 Zpracovéani vzorki v laboratoFi

V laboratofi je nutné pfevést vzorek v podobé prasku na plynnou formu. V pfipadé karbonati se jedna o
pfevedeni na CO,, jinak se pouZivaji plyny H,, N,, O, a SO,. K rozkladu karbonatovych vzorki se pouZiva
100% kyselina fosfore¢na, protoze vodou zfedéna H;PO,4 by ovlivnila izotopické sloZzeni CO, stejné tak,
jako by tomu bylo u diageneze. Takto upraveny vzorek se vloZzi do ampule, ktera se proplachne heliem. Tim
se odstrani veskery pfitomny vzduch, takZe vzorek se nachizi v inertnim prostiedi. Poté se v ampule necha
ustalit teplota a vzorek je tak pfipraven na m&feni v hmotnostnim spektrometru.

4.3 Méfeni na hmotnostnim spektrometru
Do hmotnostniho spektrometru se stfidavé pousti plyn o znAmém sloZeni (mezinarodné uznavany standard,
pro uhlik se jedna napf. o VPDB) a plyn vzorku, u kterého nas izotopické sloZeni zajima. Poté se srovnavaji

izotopicka sloZeni znamého a neznamého vzorku. Po vpusténi plynného vzorku i standardu dojde k ionizaci
plynnych molekul proudem elektronii a tim dojde k urychleni vzniklych iontd, které vleti do magnetického
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pole. V magnetickém poli dojde k zakfiveni jejich drahy podle hmotnosti. Plati, Ze leh¢i ionty maji veétSi
rychlost a polomér jejich zakfiveni je mensi, neZ je tomu u ionti t&zSich (Hladikova, 1988). Na zaklade
polomé&ru zakfiveni drahy lze od sebe odlisit slou¢eniny, které maji rizn¢ t&Zké izotopy daného prvku. Po
priichodu magnetickym polem jsou ionty pfeménény na elektricky signal, ktery zachycuje a zpracovava
poditad a nasledné vyhodnoti rozdil v izotopickém sloZeni vzorku a standardu (Hladikova, 1988). Na
spektrometru se takové méfeni jednoho vzorku provadi n€kolikrat za sebou, napf. desetkrat. Potom pfesnost
méfeni daného vzorku odpovida desaté odmocning ze zjisténych hodnot. V pfipadé priichodu organického
uhliku hmotnostnim spektrometrem jsou vysledkem méfeni nizna maxima vynesené kfivky hodnot.

4.4 Méreni organického uhliku

Mgéfeni organického uhliku se provadi na elementirnim analyzitoru. Vhodny postup je pievedeni celych
100% vzorku na CO, spalenim, minimum potfebného spaleni pro méfeni vzorku je 97%. K oxidaci dochazi
pfi teplot& 1000°C v peci, kterd je z kiemene. Oxidace se provadi kyslikem nebo oxidy chromu & médi.
Vzorek je nutné zabalit do folie ze stiibra nebo cinu. Pfi spaleni t&hto prvki, ze kterych je folie vyrobena,
totiz nevznika CO,, ale dochazi ke zvy$ovani lokalni teploty pro hoieni vzorku na jiz zminénych 1000°C.
Spalovanim organické hmoty vzniki N,O, SO, nebo CO,. N,O nelze méfit. Proto se prostfednictvim médi
pfevadi na méfitelny N,. Zaznamenana maxima se poté srovnavaji se znamym standardem a pfimou umérou
se vypocita izotopické sloZeni neznamého organického uhliku.

4.5 Pozitivni 8'°C v siluru

Snad nejlépe prostudované sedimentarni zaznamy ze siluru jsou ze Svédska z oblasti Gotlandu. Interpretaci
facii na zaklad¢ stabilnich izotopi ze schranek brachiopodi popisuji ve své praci Chr. Samtleben, A.
Munnecke a T. Bickert (1996). Schranky brachiopodii jsou velmi vhodné pro uréeni 8">C a §'°0, protoze
Jjejich schranky jsou tvofeny z nizkohofe¢natého kalcitu, ktery je velmi odolny proti diagenetickym
procesim. Jejich schranky navic vysraZely v izotopické rovnovaze s okolni moiskou vodou (Calner,
Jeppsson, Munnecke, 2004). Sedimentami zdznam v Gotlandu vznikal v teplém epikontinentalnim mofi
blizko silurského rovniku. Pfitomna souvrstvi nebyla nikdy tektonicky postiZend ani pohibend. Z toho
diivodu sedimenty vykazuji velmi nizky stupeii diagenetickych pfemén a uchovavaji perfektné zachované
mikrofacie a fosilie (Samtleben, Munnecke, Bickert, 1996).

Zaznamy uloZené v sedimentamich vrstvach béhem siluru demonstruji, Ze pozitivni "°C ve spodnim siluru
Jje vysledkem nariistajiciho zvétravani karbonati a také pravdépodobné pohfbenim organického uhliku,
které je shodné s obdobim nizké hladiny mofe, coZ bylo vyvolano riistem ledovcti na Gondwané v mistech,
kde se vyskytovala dnesni jizni Amerika. Vymirani graptolitii se shoduje s pozitivni odchylkou '>C, zatimco
doby vyznamného vymirani konodonti (tzv. Ireviken a Mulde Event) se s touto odchylkou neshoduji.

20



Naopak, v této dobé byla hladina mote vysoka. Tento fakt ukazuje na rozdilné faktory ovliviiujici diverzitu
konodonti a graptoliti (Loydell, 2007).

Pro vysvétleni této vyznamné odchylky "°C je diileZité brat v ivahu nasledujici fakta:
1) pozitivni odchylka §"C se shoduje s obdobim nizké hladiny mofe,
2) pokles panevniho dna v intervalech intenzivniho odchyleni hodnot 3¥C
3) shodny vyskyt této odchylky s obdobimi vymiranim graptoliti (Loydell, 2007).

Terminy Ireviken, Mulde a Lau Events oznatujeme doby vymirani konodontii. Pro odchylky 8'°C
pouZivame nazvy &asovych useki, ve kterych k odchylkam izotopii uhliku doslo. Jedna se tedy o odchylky
s nazvy sedgwickii graptolitova zona, odchylka sheinwood a odchylka stfedni homer, odchylka pozdni
ludford (Loydell, 2007).

4.5.1 Vymirani graptolitia

V dobg, kdy vymiraly tyto organismy, byla hladina mofe na nejniZ$i urovni za celou dobu spodniho siluru.
Sedgwickii graptolitovd zéna, kdy doSlo k masivnimu vymirani graptoliti, je dobfe zdokumentovana
z oblasti Barrandienu v praci Storcha (1995). Zde bylo zjiténo, Ze ze znamych 41 druhii graptolitii zistalo
pouhych 15. Tento trend byl nasledné zji$tén po celém své&t€. V obdobi nazyvaném Grossen Krise, které
odpovida trvani homeru, doslo k dal§imu velkému vymirani graptoliti. Vymirani prob&hlo opét globalné a
pfezilo jen velmi malo druhii. Otazkou ziistava, zda vymirani graptoliti bylo nahlé, nebo zda probihalo
stuptiovité. Vyznamné vymirani graptoliti probéhlo také na pfelomu llandowery a wenlocku. Jednoznaéné
Ize fici, Ze viechny udalosti, které vedly k vymirani graptolitii, probihaly pfi nizkém stavu mofské hladiny a
8"C se vyznatuje pozitivni odchylkou (Loydell, 2007).

4.5.2 Vymirani konodontii

Intervaly, ve kterych vymirali konodonti, nazyvame Sandvika, Ireviken a Mulde Event. Zatim nejméné
informaci mame z dob Sandvika Event. Jsou nizory, Ze se toto obdobi shoduje s obdobim sedgwickii —
vymirani graptolitii, ale néktefi tento nazor vyluéuji. Na rozdil od Sandvika Event, Ireviken Event je
nejstudovanéj$im obdobim vymirani konodonti. Rozdilem mezi vymirdni graptoliti a konodontu
v Ireviken Event je, Ze vymirani konodontii prob&hlo v dobach vysoké hladiny mofe jesté pfed pozitivni
odchylkou 3“C, datovanou ve spodnim sheinwoodu. K nejvétsi redukci konodontové fauny doslo
v dobach, kdy velmi b&zné a rozSifené fauny graptolitii vymiely (viz Obr. 7 datum 2). V tomto pfipadé€ je
ale nutné brat v uvahu, Ze v geologickém zaznamu (konkrétné u data 2) je patma vyrazna diskordance,
coz miZze vést k mylné domnénce, Ze toto obdobi odpovidd vymirani konodnti (Loydell, 2007).
V intervalu Mulde Event se objevuji tfi etapy vymirani konodonti, pfiCemZ nejvétsi vymirani (v pofadi
druhé) postihlo jen malo druhii (zaznamy z Gotlandu). Odchylky izotopi uhliku ovSem nejsou pfili§
patmé. To ale neplati pro stfedni homer, kdy je opét patrna vyrazna odchylka, ktera zadina nad rozsahlou
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diskordanci v sedimentirnim zAznamu, kterd vznikla nisledkem nizké hladiny mofe. V Mulde Event
vymirani konodonti pfedchizelo vymirani graptoliti v Grossen Krise, sniZovani mofské hladiny a
pozitivni odchylce izotopu uhliku ve stfednim homeru (Loydell, 2007).

BARLY SILURIAN POSITIVE §8'3C EXCURSIONS
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Obr. 7 ukazuje kiftivky stavu hladiny mofe, které zaznamendvaji pét graptolitovych vymirini na levé kiivce; na pravé
kfivce jsou zaznameniny dvé konodontova vymirdni (2 = Ireviken Event Datum, 4 = Ireviken Event Datum).
Doplnéno o kiivky priib&hu izotopického sloZeni uhliku. (Pfevzato z Loydell, 2007).

Na rozdil od vymirani graptolitii, kde jsou souvislosti mezi vymiranim, nizkou hladinou mofe a pozitivni
odchylkou §°C patrné, u konodonti je situace pfedevsim v Ireviken Event mnohem sloZit&jsi, agkoliv
dv& nejvyznamnéj$i vymirani konodontd souhlasi s obdobimi vysoké hladiny mofe pfed pozitivni
odchylkou uhliku ve spodnim sheinwoodu (Loydell, 2007).

Ze ziskanych dat tedy vyplyva, Ze v intervalu Ireviken Event nejv&t$i vymirani konodonti a v Mulde
Event viechna vymirani probihala v dobach vysokého stavu hladiny mofe, pfedchazela regresi hladiny
mofe a vymirani graptoliti a s tim souvisejici pozitivni odchylkou 8"°C (Loydell, 2007).

4.5.3 Pokles panevniho dna shodné s pozitivnimi odchylkami §'°C

Je zajimavé podotknout, Ze ve vychodni baltické panvi a v kanadské Arktidé odpovidaji hlavni pozitivni
odchylky 8"C poklesiim panevniho dna uvnitf samotnych naplavenin panve. D4 se proto ofekévat, ze
zaznam §"“C v hlubokovnich sedimentech miiZou vysvétlit jen nejvyraznj$i prob&hlé udalosti, které se
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dotkly i panevniho dna, zatimco mé&lkovodni geologické zaznamy by mohly identifikovat i méné vyrazné
odchylky 8"°C. Viechny tfi nejnapadnéjsi pozitivni odchylky izotopi uhliku souhlasi s intervaly nizké
hladiny mofe. Tento jev plati i pro mén& vyraznou odchylku v pozdnim ludfordu. Velikost poklesu
hladiny mofe v siluru mohla dosihnout aZ deseti metri. Sedimenty uloZené v hlubSich partiich mofe
dokumentuji ve svém sedimentirmim ziznamu zcela jasné pozitivni odchylky uhliku, ale vysvetluji nam
jen nejvyznamngjii udalosti, kviili kterym k témto odchylkim mohlo dojit. Proto by bylo vhodné udélat
analyzy mélkovodnich mofskych sedimenti, které by mohly objasnit i mén& napadné odchylky §°C a
také jejich pficiny (Loydell, 2007).

4.5.4 Zvyseni pohibeni uhliku jako pfigina pozitivni odchylky §"*C

Bé&hem siluru, ale také v ordoviku a spodnim devonu, se na pohfbeni karbonu podilely hlavni dva faktory.
Jednim bylo rozifeni oblasti malo okysli¢eného hlubokovodniho prostiedi klesanim panevniho dna, coz
je prokdzano ukladanim viudypfitomnych graptolitovych bfidlic. Tim byl organicky material, ktery
dopadl na oceanské dno, ochranén a zakonzervovan a pravé v ordoviku, siluru a devonu bylo uchovani
organického matridlu mnohem vét$i, neZ napf. v mezozoiku nebo kenozoiku, kdy oceanské vody byly
mnohem vice prokysliéené. Druhym faktem bylo unikatni sloZeni planktonu b&hem ordoviku az do
spodniho devonu, které se vcelém fanerozoiku jiz dale nevyskytovalo. Jedna se o pfitomnost
makrozooplanktonu v abnormalné velkém mnoZstvi, ktery se navic velmi snadno uloZi v podobé
zkamenélin. Témito organismy nebyli nikdo jiny, neZ graptoliti. Pravé graptoliti mohli svym rychlym
pohibenim odnést znaéné mnozstvi uhliku z oceanskych vod. Na rozdil od graptolitii se totiZ jiné druhy
makrozooplanktonu rozkladaly mnohem rychleji a vracely tak uhlik zpét do oceani (Loydell, 2007).

4.5.5 Zvy3eni zvétravani karbonath jako pfi¢ina pozitivni odchylky §"°C

Transgrese jsou shodné s obdobimi glaciali, ¢imz dojde k expozici a tudiZ k umoZnéni zvétravani
velkého mnoZstvi vapencii ve stfednich a nizkych zemépisnych $itkach. Subaerické zvétravani t&chto
odhalenych vapencti mohlo pfispét k zvétravani mofskych karbonatii a celkové tak mohlo dojit ke zvySeni
8"C voceanech. Pokud je totiz §'°C moiskych karbonati v&Si, neZ jsou hodnoty jinych zdroji
vstupujicich do oceanskych vod, méla by byt odpovédi na tento stav pozitivni odchylka §"C. Ve
svrchnim fanerozoiku, kdy byl mnohem vét$i vyskyt padniho organického materidlu s nizkymi §“C
v pfitocich z kontinentli, m&l by se podle vieho naznadujiciho zredukovat, nebo by to alespoii mélo
piisobit proti sobé, efekt zvétravani karbonatii. Zda se, e hlavni dvé silurské pozitivni odchylky 5"C ve
stupni wenlock (spodni sheinwood a stfedni homer) se odehrily v dobach expanze karbonitovych
platforem v né€kterych regionech, napf. v Laurentii. Nicméné& jak uZ bylo fedeno, tato expanze je do urdité
miry odpovédi na globaln& vysoky stav mofské hladiny, ktery byl vysledkem v pofadi jiZ druhého
eustatického zdvihu mofské hladiny (Loydell, 2007).
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4.5.6 Dal8i mozné pfiiny pozitivni odchylky §"°C

4.5.6.1 Zmény ve vymé&né& plynii mezi oceanem a atmosférou, teploty a tlaku CO,

Zmény v hodnotach §'°C miiZzou byt odrazem zmén v pom&ru vymény plyni mezi ocenem a atmosférou
v disledku zmén teploty povrchovych vod a zmény cirkulace oceanskych vod. Studené povrchové vody
jsou bohatdi izotopem '>C ve srovnani s teplymi vodami. Pfi¢inou je v&3i frakcionace b&hem vymény
plynii mezi oceanem a atmosférou. Nicméné& zminéna pfidina zvySeni hodnot 5°C byla zavrhnuta, protoze
vsiluru byly klimatické podminky stabilni. Nasledné odhaleni glacidlnich silurskych uloZenin ale
naznaduje, Ze neni dobré tuto teorii zcela zamitnout. Proto se n&ktefi védci touto otazkou dale zabyvaji
(Loydell, 2007).

4.5.6.2 Zmény v primarni produkci

Zmény ve sloZeni primamich producentii jsou moinym disledkem ve zménich organického 3C.
Z dalSich praci studii vyplyva, Ze vyrazné zmény v relativnim mnoZstvi primamich producenti
v oceanech spodniho paleozoika by mohly skute&né pfispét k odchylkam 8C (Loydell, 2007).

4.5.6.3 Zmény v pom¢éru aridita’humidita

Tento jev je spojen s dobami zalednéni. Podle Loydella (2007) se v diisledku uvéznéni velkého mnoZstvi
vody v ledovcich mohla zvyfSit aridita. Tim by se zvys$il pfinos prachu vétrem z kontinentii, které tak byly
odhaleny a poskytnuty procesiim zvétravani, a tak mohlo dojit ke zvySeni pfinosu Zivin do oceanu. Tento
mechanismus by souhlasil se studiemi zpleistocénu, kde byla zjiSténa vyrazna korelace mezi
nartstajicimi prachovymi depozicemi a periodami riistu snéhové pokryvky na Zemi.

4.6 PraZsk4 pénev v siluru

PraZska panev ve svrchnim siluru se nachizela ve stfednich jiZnich zemé&pisnych Sifkach. Pfedstavovala
mélkou riftovou panev, ktera dodnes zachovava kompletni tektonickou historii. Izotopy uhliku vykazuji
napadnou odchylku, ktera je typicka pro pozdni silur stupné ludlow. Masové vymirani, které v této dob&
probéhlo, nazyvame Lau Event. Nejvétsi dopad mélo pfedev§im na konodonty a vyznamné se podepsalo i
na graptolitech. Pfedpoklada se, Ze béhem tohoto obdobi byla hladina mofe globalné nizka, moZnosti je i
zména klimatu - oba tyto pfedpoklady vyvolalo vytvofeni ledovci. Dal§i z moznosti byla zmé&na
oceanskych proudii, ndrist hustoty vody (http://en.wikipedia.org/wiki/Lau_ecvent, 14. 2. 2008;
http://www.rationmaster.com/encyclopedie/Lau-event, 14. 2. 2008). Sedimenty uloZené v hlubSich
vodach prazské panve, které patfi kopaninskému souvrstvi, sedimentovaly na svaZujici se panvi nedaleko
vulkanického centra v zipadni Casti praZské panve. Sedimenty jsou zastoupeny tmavymi, &istednd
laminovanymi véapenci a jilovci. Pomér zastoupeni vapence/jilovce se zvySuje smérem k nadloZi
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souvrstvi. Maximalni hodnoty mnoZstvi uhliku se pohybuji kolem 8 %o. Jsou to maximélni hodnoty
zaznamenané z celé prazské panve (Lehnert et al., 2007).

Tato vyrazna odchylka pozitivniho §'°C b&hem svrchniho siluru je zaznamenéna globalng a pfedstavuje
nejv&tsi odchylku izotopu uhliku v celém fanerozoiku (Munnecke et al., 2003).

V praZské panvi, situované v severni &asti peri-Gondwany, v obdobi od ordoviku aZ po devon, doslo
postupné k pfechodu ukladani siliciklastik na sedimentaci tropickych karbonatovych uloZenin. PfiCiny
zmé&ny sedimenti jsou dvé&. Prvni pfi¢inou je drift praZské panve do niZ$ich zemépisnych Sifek (Lehnert et
al., 2007). Jak ukazuje Obr. 8., v ordoviku se praZska panev nachazela mezi 20 a 30° z.§., do spodniho
devonu se posunula a% k 5 - 9° z.§. Druhou pficinou je oteplovani klimatu, které pfiSlo po glacidlnich
obdobich ve svrchnim ordoviku a ve spodnim siluru (Lehnert et al, 2007). Pro silurskd souvrstvi je
charakteristicky vyvoj prudkych laterdlnich facii, které se velmi rychle méni jiZ v malych vzdalenostech
(Kfiz, 1991). Dal$im typickym rysem je aktivni vulkanismus, ktery ovlivnil probihajici sedimentaci svym
vulkanickym materidlem (napf. tufy a tufity) (Kiiz, 1991).

Obr. 8. RozloZeni kontinentli ve svrchnim siluru (stupni ludford). 1 — Laurentie, Nevada, Oklahoma, 2 — Baltika,
Svédsko, 3 - vychodni Baltika, 4 — Austrélie, 5 — Bohemia. (Pfevzato z Lehnert et al., 2007)

Pfi studiu praZské panve byly vzorky odebriny v lomu Kosov blizko vulkanického centra, a z dalfich
dvou mist, ktera patfi vice mélkovodnimu prostfedi - jedna se o lom Muslovka a lom PoZary (Lehnert et
al, 2007). Ty d&asti souvrstvi, které vznikly v ludlowu, odhaluji odli$né sedimenty =z prostiedi
hlubokovodniho (kde se ukladaly bfidlice) smérem k jihozapadu, a z prostfedi mé&lkovodniho pobliz
vulkanického centra v okoli Kosova. Silurské uloZeniny zaginaji laminovanymi, &ernymi anoxickymi
bfidlicemi Motolského souvrstvi, které jsou protkany bazaltovymi loZnimi Zilami. Ve stfednim siluru se
projevovala silna vulkanicka &innost, ktera ovlivnila sedimentaci svym vulkanoklastickym materidlem.
Sedimenty kopaninského souvrstvi se zaaly ukladat ve svrchnim siluru. Bhem této doby byla
vulkanickéd &innost jeSté intenzivnéj§i a probihala pfimo v panvi. V ludfordu (svrchni ludlow) jsou
souvrstvi charakteristicka rozsifenim hlavonozcovych vapenci. V kopaninském souvrstvi (mé&lkovodni
prostfedi, u vulkanického centra) jsou uloZeny vapence, které jsou piekryty bfidlicemi poZarského
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souvrstvi a vapenci poZarského souvrstvi (Lehnert et al., 2007). Obr. 9. vystihuje geografické rozloZeni
praZské panve v siluru véetn€ zminénych lokalit.

Obr. 9. Geograficka pozice praZské panve v siluru. 1 — Lom Kosov, Dlouhd Hora; 2 - Lom Muslovka a oblast lomu
PoZiry; 3 — Mramorovy lom a oblast vyskytu hlavonoZcovych vipencii. (Podle Lehnert et al., 2007)

Z hlediska sedimentologie a rozloZeni riznych facii Ize pfedpoklidat rozsihlou mofskou regresi, kterd
zasahla i rozlehlé &asti praiské panve ve stfednim ludfordu. Pozdé&ji mohla byt distribuce a vyvoj facii
kontrolovdna synsedimentarni tektonikou a vulkanismem. Zfetelné pozitivni zvySeni §'°C
v hlubokovodnim prostfedi prazské panve v oblasti lomu Kosov b&hem Lau Eventu jsou poprvé
zaznamenany v graptolitové zoné, co? statigraficky sedi i se zvySenim 3'°C v lomu Muslovka, kde je
oviem odchylka izotopu uhliku mnohem mensi (4,6 %0). To miZe naznacovat probhlou erozi tohoto
souvrstvi, nebo nemoZznost jeho uloZeni. Tato nahld izotopickd zména v lomu Kosov je srovnatelna s daty
z dalSich paleogeografickych oblasti, jako je napf. Austrilie, Baltika nebo Laurentic. Nejlépe data
z pra¥ské panve pasuji s daty z hlubich Selfovych oblasti ve Svédsku. Data ze Svédska, prazské panve a
Australie vykazuji nejv&si §"°C béhem Lau Eventu (Lehnert et al., 2007).

Z prazské panve z diivodu statigrafickych hiati nejsou k dispozici Zadna mélkovododni izotopicka data,
ktera by mohla byt srovnatelna s extrémnimi odchylkami jinych regiont subtropickych oblasti (odchylky
kolem 12 %o). Zaznamy z jinych regionii odpovidaji tropickym a subtropickym klimatickym podminkam.
Pfesto data ziskana v intervalu Lau Eventu z mélkovodniho prostfedi prazské panve ukazuji na rozsahlou
mofskou regresi, ktera zapfiinila redukci sedimentii hlavonoZcovych vapenci. V okolnich oblastech
pisobenim eroze, ktera byla umoznéna sniZzenim hladiny mofe a tim odkrytou pevninou, tak vznikla
statigraficka okna (konkrétné na mistech blize vulkanického centra), kde nam chybi sedimentarni ziznam
z probihajiciho obdobi uipIng. Z pohledu fauny zde v prazské panvi, na rozdil od Gotlandu ve Svédsku,
doslo k uplnému pfevratu ve spoledenstvich mikrofauny a vzniku novych faun, které se zabydlely v panvi
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bez Zivota. Ve Svédsku se Lau Event dotkl pfedeviim mélkovodnich faun, spole€enstvi bentickych faun,
Fjicich v oblastech Selfu, byly pozdé&ji znovu ustaleny (Lehnert et al., 2007).

Dodnes oviem v prazské panvi zistiva velkym tajemstvim hlavni spoustéci mechanismus, ktery
zapfi&inil velké vymirani, které je sledovatelné diky pozitivni odchylce izotopi *C. Vyvolana udélost
mohla byt spojena se silnou vulkanickou aktivitou, ktera zpisobila pfinos velkého mnozstvi sopeéného
popela a s globalnimi nebo regionalni fluktuacemi mofské hladiny a zménami v bioproduktivité a klimatu
béhem intervalu Lan Eventu. Zcela zietelng jsou doby zvySujicich se hodnot §°C charakteristické jen
kratce trvajicimi fluktuacemi mofské hladiny. Ale vzhledem k tomu, Ze z této doby se dodnes nenalezly
Zadné glacialni uloZeniny, pfi¢iny téchto fluktuaci jsou nejasné. Nicméné pro silurské trendy izotopi
uhliku v mélkovodnich sedimentech jsou charakteristicka statigraficka okna (Munnecke et al., 2003).

5. ZAVER

Chemostratigrafie je mlady geologicky v&dni obor. Pfesto poskytl jiz velké mnoZstvi cennych informaci o
vyvoji Zemé a procesi na ni probihajicich jak v minulosti, tak i v soucasnosti. Na zakladé odchylek
koncentraci izotopii vybranych prvki lze sestavit kifivky, podle kterych lze ¢asové kalibrovat vzorky
neznamého stafi. Ackoli nAm v nékterych pfipadech nejsou zcela jasné souvislosti odchylek izotopického
sloZeni latek s probihajicimi déji, miZe nAm chemostratigrafie alespoii naznadit, Ze v prostfedi, ve kterém
studovana sedimentimni hornina vznikala, do$lo k vyznamnym zménam, at’ uZ se jedna o zménu teploty,
zmény stavu mofiské hladiny, koncentrace CO, v atmosféfe nebo v hydrosféfe atd.

VyuZiti chemostratigrafie zaloZené na izotopech uhliku je velmi vhodné pfedev§im v karbonatovych
hominach. Proto je silur, a také devon, velmi dobfe prostudovan z hlediska izotopového sloZeni uhliku.
Piesto v prazské panvi existuji vyznamné statigrafické jednotky jako napf. konépruské vapence, které dosud
nemaji jasné datované hranice (vztaZené k chronostratigrafické tabulce), které by pravé chemostratigrafie
mohla velmi dobfe upfesnit. Chemostratigrafické metody zaloZené na izotopech uhliku lze také pouZit
v ordoviku. Vzhledem k tomu, Ze v ordoviku v prazské panvi probihal spie siliciklasticky vyvoj sedimenti,
neni v tomto obdobi pouZiti této metody tak jednoduché. Z toho diivodu je také ordovik praiské panve
méné prostudovanym Easovym obdobim z hlediska izotopového sloZeni sedimenti, na coZ bych se chtéla
zamé&fit v mé navazujici diplomové praci.
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