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Anotace:

Zprava shrnuje data o geochemii a mineralogii vyskytll karbonat v miocenni sedi-
mentarni vyplni mostecké panve s hlavnim zaméfenim na prostor lomu Bilina. T&zi§-
tém zpravy je nové posouzeni jednotlivych typl karbonatll z hlediska prostiedi a
podminek jejich vzniku. Tato interpretace je zaloZzena na morfologii a vnitfni strukture
akumulaci karbonati, jejich mineralogickém sloZeni, prvkovém chemizmu a zejména
na izotopovém sloZeni uhliku a kysliku karbonatl. Jednotlivé typy akumuiaci karbo-
nat( byly pfifazeny k sukcesi sedimentaénich, dlagenetlckych a epigenetickych pro-
cesl. Poznani vzniku karbonatovych konkreci a poloh rozsifuje zakladni znalosti o
sedimentarni vypIni mostecké panve. Protoze velké konkrece a karbonatem zpevné-
ne polohy v nékterych prlpadech predstavuu komplikaci v t82bé&, ma porozuméni za-
konitostem jejich vzniku i znaény prakticky vyznam.




Podékovani

Tato zprava by nemohla vzniknout bez informaci a vyznamné technické padpory,
kterou autorovi poskytli pracovnici Odboru méfictvi a geologie Doll Bilina (Severo-
Ceske doly, a.s.), zejména ing. Karel Mach, Ph.D. Prakticky veskera terénni data
uvadena ve zpravé, jako jsou lokalizace a terénni popisy vzork(, jejich poloha
v prostoru, terénni fotodokumentace a podobné byly pro zpracovani zpravy poskyt-
nuty pracovniky Odboru méfictvi a geologie. Autorstvi téchto dat je uvedeno u jednot-
livych tabulek, fotografii a dal$ich piiloh uvedenych ve zpravé. Bez poskytnuti téchto
dat by vznik zpravy nebyl mozny. Souborné zpracovani véech terénnich i laborator-
nich dat, které je hlavnim pfedmétem této zpravy, bylo &aste&né podpofeno vyzkum-
nym zamérem AV0Z30130516 Geologického Ustavu AV CR, v.v.i.




Seznam nékterych zkratek a symbolli pouzitych ve zpravé
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téles (Concretional Bodies)

izotopove sloZeni uhliku udané v %o (promile) vztazené k mezinarodnimu
standardu PDB podle vztahu:
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oba standardy jsou vztazeny vztahem:

8"®Osmow = 1,03091 x 5'®0ppg + 30,91

rozpusténé anorganické formy uhliku v roztoku (Dissolved Inorganic Car-
bon), tedy CO; + HCO3 + COz*

Doly Nastup Tugimice

porézita vzorku, vyjadfena jako podil; ¢ = 0,8 odpovida objemu pord 80 %
Odbor hlavniho méfice a geologa Dold Bilina

Odbor méfictvi a geologie Dol Bilina

izotopovy standard (= mofsky karbonat) pro udavani izotopového slozeni
uhliku a pro udavani izotopového sloZeni kysiiku karbonat(i

izotopovy standard (= mofska voda) uzivany pro udavani izotopového sloze-
ni kysliku a vodiku vody
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1. Uvod

V miocenni sedimentarni vyplni mostecké panve se karbonaty mnoha genetickych
typl vyskytuji ve velmi nerovnomémém zastoupeni v mnoha stratigrafickych Grov-
nich. Nejhojnéjsi vyskyt karbonat( je v blizkém nadlozZi i podloZi hlavni uhelné sloje.
Témto vyskytim karbonatd byla v minulosti vénovana znaéna pozornost. Jejich vy-
zkum miZe pfispét k poznani paleoprostiedi v dobé sedimentace a podstatné miize
objasnit procesy diagenetické. Kromé& vyzkumnych otazek ma poznani zakonitosti
vzniku a vyskytu karbonath i znacny prakticky vyznam. Velké konkrece, karbonatem
tmelene piscCite sedimenty a dalsi typy karbonatem zpevnénych hornin mohou pfed-
stavovat vyraznou komplikaci pfi tézb&. Poznani pficinnych souvislosti jejich prosto-
rove distribuce v panevni vyplni Ize proto vyuZit pii exploataci loZiska.

Nazory na procesy vzniku a podminky vzniku jednotlivych typd karbonatdl v mos-
tecké panvi nejsou dosud jednotné. V panvi dosud nebyla provedena detailni studie,
ktera by integrovala terénni pozorovani s detailnim petrografickym, mineralogickym a
geochemickym vyzkumem téchto karbonatl. Prvni dllleZitou Glohou je odli$eni kar-
bonétl primarnich, syngenetickych, vznikajicich jiz b&hem sedimentace a z hlediska
zastoupeni naprosto prevaZujicich karbonatd diagenetickych, vznikajicich az po ulo-
Zeni sedimentu bé&hem jeho postupnych diagenetickych zmén. Pro diagenetické typy
karbonat( je podstatné porozumét vztahlim mezi diagenetickymi transformacemi or-
ganické hmoty (prouhelfiovanim) a vznikem karbonatt z oxidovanych uhlikatych slo-
Zek uvolfiovanych bé&éhem téchto procesl. Pfima terénni pozorovani mohou spolu s
petrografickym studiem vyjasnit vztah jednotlivych typ(l karbonat v pelitickych sedi-
mentech ke kompakci okolnich hornin a tim pfispét k posouzeni diagenetického sta-
dia, ve kterém karbonaty vznikaly. Mineralogie a prvkova geochemie karbonatil spo-
le¢neé s izotopovou geochemii uhliku a kysliku v karbonatech jsou zakladnimi meto-
dami pro vy€lenéni genetickych typl karbonat(l.

Od roku 1999 byly pracovniky OHMG (dnes OMG) Doll Bilina postupné zadany
pomeérné rozsahlé analytické prace, zamérené pravé na presnéjdi vy&lenéni genetic-
kych typd karbonatl a poznani procesi jejich vzniku. Vétsina téchto analytickych
praci byla provedena v Laboratofich Ceské geologické sluzby v Praze na Barrando-
vé. Dalsi podrobna terénni pozorovani a méfeni a laboratorni studia proved|i sami
pracovnici Doll Bilina. Dil&i vysledky téchto rozsahlych praci byly zatim uvedeny jen
v nepublikovanych zpravach, jejichZ hlavnim téelem bylo predat vysledky stanoveni
(napf. Zak a Jagkova 2000). Zvefejnéno bylo jen diléi shrnuti nékterych vysledk(i ve
formé anglicky psaného konferenéniho abstraktu (Mach et al. 2001) a stru&ny éesky
psany souhrn (Mach 2003).

Cilem této zpravy je shrnout na jednom misté geochemicka data karbonattl v mio-
cenni vypini panve (s hlavnim zaméfenim na prostor lomu Bilina) a interpretovat je s
vyuzitim soucCasnych poznatkii geochemie a mineralogie. Vyzkumna zprava, ktera
neni nucena ke struénosti vyjadfovani a ktera neni omezena rozsahem jako je tomu
u publikovanych &lanki, je zakladnim informaénim médiem, ve kterém lze uvést
okolnosti odbéru a zpracovani vzorkd v tplnosti a mozné genetické procesy a inter-
pretacni alternativy diskutovat v potfebné podrobnosti. Cilem autora bylo, aby zpr&va
byla srozumitelna i pro pracovniky, jejichz specializaci neni izotopova a prvkova geo-
chemie a mineralogie. Zprava proto obsahuje i ivodni kapitoly, které nékteré principy
pouZitych metod strucné vysvétluji. Pro dplnost zpracovani jsou do interpretace za-
hrnuta i vSechna dal$i dostupna mineralogicka a geochemicka data o karbonatovych
konkrecich a pevnych karbonatovych polohach ve vypini mostecké panve i z prostoru
mimo lom Bilina.



2. Obecny piehled procesil vzniku karbonatovych konkreci
a diagenetickych karbonatovych tmel( v klastickych sedi-

mentech

Pokud jsou klastické sedimenty chudé organickou hmotou i karbonatem, diagenetic-
ké procesy jsou v pocatecénich stadiich procesu charakterizovany zejména kompakoi,
snizovanim porézity a obsahu pérového roztoku a a2 pii v&tsim ponofeni zadnou
transformace jilovych mineralli a dalsi procesy, které mohou postupne vest az ke
vzniku zpevnéné horniny. Naopak v prostfedich klastickych sedimentl bohatych or-
ganickou hmotou jsou diagenetické zmény (spojené zejména s transformacemi orga-
nické hmoty) velmi ¢asné a zadinaji obvykle jiZ nékolik milimetrd pod povrchem se-
dimentu. V disledku znagdnych zmén v redox podminkach se v takovych sedimen-
tech obvykle vyviji pfi jejich pohibivani do hloubky zakonita sukcese diagenetickych
zon, charakterizovanych vyraznymi zmé&nami ve sloZeni porového roztoku. Tato dia-
genetické zonalita je dana zejména sukcesi bakteridnich a hloubé&ji abiotickych pro-
cesll, V dal$i kapitole je tato sukcese detailngji diskutovana, Nejvétsi pozornost je v
této diskusi vEnovana tomu, jaké je izotopové sloZeni uhliku CO, produkovaného v
jednotlivych diagenetickych zénach.

2.1. Sukcese diagenetickych prostfedi v klastickych sedimentech

bohatych organickou hmotou

Problematika sukcese biogennich proces p¥i diagenezi byla vicekrat souborné zpra-
covana. NiZe uvedené shrnuti se opira zejména o klasickou praci lrwina et al, (1977)
a pfehled, ktery publikoval Longstaffe (1987).

DuleZitym faktorem pro pogateéni stadia procesd probihajicich v erstvé uloze-
nych klastickych sedimentech bohatych organickou hmotou je poloha rozhrani mezi
oxidacni oblasti, kde se vyskytuje volny rozpustény kyslik ve vod&, a oblasti reduké-
ni. Tato redox hranice mize byt u stratifikovanych jezer nebo moff v ramei vodniho
sloupce nad povrchem sedimentu, v mé&lkovodnich prostiedich je &asto blizko po-
vrchu sedimentu a v nékterych pfipadech mdze byt i uvnitf sedimentu v uréité hioub-
ce pod jeho povrchem.

Oxidaéni oblast uvnitf sedimentu, kde je pfitomny volny kyslik rozpustény ve vodé,
je obvykle malo mocna a u jemnozrnnych jilovitych nebo prachovych sedimentd mu-
Ze predstavovat jen nékolik milimetrii nebo prvni centimetry pod povrchem dna, v
zavislosti na porézité. Dominantnim procesem v této zéné je bakterialni oxidace or-
ganické hmoty, ktera vede ke vzniku CO, s izotopovym sloZenim uhliku pomé&rné
blizkym zdrojové organické hmoté&. Pokud je organicka hmota zalozena hlavné na
rostlinach s tzv. Calvinovym fotosyntetickym cyklem C3 (resp. Zivotisnou sloZkou,
ktera se rostlinami typu C3 Zivi) byva hodnota 8'°C CO, produkovaného v zéné& bak-
teriaini oxidace organické hmoty mezi -20 a2 -30 %, PDB (k zakladdm izotopové geo-
chemie lehkych prvkd a uzivané terminologii a symbolice viz v ¢esky psané literatuie
napriklad skripta Hiadikové 1988). V konkrétnich podminkach mostecké panve je
primérma hodnota 8'*C uhli -26,0 %, PDB (primér ze 113 stanoveni ze dvou profil(
hlavni sloji, celkem 117 vzork{l, analyzovano pro Doly Bilina v Ceské geologické
sluzbé v roce 1999).

Pod malo mocnou (pfipadné absentujicl) zdnou bakteriaini oxidace organické
hmoty nastupuje smérem dale do hloubky zéna bakterialni redukce rozpusténého
sulfatu pérovych vod. V této z6né jiz neni volny kyslik a sulfat-redukujici bakterie zis-
kavaji kyslik na oxidaci organické hmoty ze sulfatového iontu, ktery redukuji na sulfi-
dickou siru. Redukovana sira miize byt pfi dostupnosti Zeleza ulozena ve formé pev-
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nych sulfidh. Mocnost zény bakterialni redukce sulfatu mize byt zna¢né proménliva,
od nékolika centimetrli az do 10 metr(i (nékdy i hloubgji), v zavislosti na porézité se-
dimentu, obsahu sulfatu v pérovych vodach a otevienosti nebo uzavienosti celého
systemu pro dopliiovani sulfatu z nadloZi difusi.

Ve vétsi hloubce nez je zona bakteriadini redukce sulfatu se nachazi zéna bakteri-
alni methanogeneze nazyvana také nékdy zénou bakterialni fermentace (nebo jen
zdna fermentace). Zakladni biochemické pfedpoklady pro rozvoj bakterialni metha-
nogeneze jsou pfitomnost rozpudténého CO, a absence jak rozpus$téného sulfatu tak
i volného kysliku (Claypool a Kaplan 1974). Pokud se ma v této zoné srazet siderit, je
navic zapotfebi dostatecne vysoké pH a tedy dostateéna aktivita bikarbonatovych
iontl (HCOy) a sou¢asn& musi byt koncentrace rozpusténé redukované (sulfidické)
siry extrémné nizka, jinak by dochazelo pfednostné ke vzniku sulfidd Zeleza. Sideri-
tové konkrece se tedy Gasto zaCnou tvofit pravé v okamzZiku, kdy uz je koncentrace
sulfatu dostatene nizka a zapocne methanogeneze. Pfi €innosti methanogennich
bakteril dochdzi k vabec nejvétdi znamé izotopové frakcionaci v celém cykiu uhliku
(Rosenfeld a Silverman 1959). Rozdil v hodnoté §'°C methanu a CO, se miZe blizit
aZ ke 100 %o. Hodnoty 8'°C karbonat(l vytvafenych v zon& bakterialni methanogene-
ze mohou dosahovat az k +25 % PDB. Hloubkové miZe zdna methanogeneze zadi-
nat jiz nékolik centimetrd pod povrchem sedimentu a miZe zasahovat (podle teplot-
niho toku) az do hloubky zhruba jednoho kilometru. Bakterie sice pfeZivajl, ale po-
stupné pfestavaji efektivné pracovat, pokud se teplota zadne zvy3ovat nad 50 °C.

Ve vétsSich hloubkach a za vysSich teplot nastupuje jiz abiogenni zéna termaini
dekarboxylace, tedy termalniho $t&peni organické hmoty. Izotopové sloZeni CO,
produkovaného v této z6né je obvykle okolo hodnoty -20 % (pokud je zdrojem b&Zna
organicka hmota z cykiu C3).

Schématicky jsou tyto diagenetické zény znazornény na obrazku 1.
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Obr. 1. Zdroje a izotopové slozeni diagenetického CO, v jednotlivych hloubkové za-
vislych diagenetickych zénach. Podle Irwina et al. (1977).
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2.2. Fazové vztahy v nizkoteplotnich systémech CaO-MgO-FeO-CO,-
H,O

V teto zpravé jsou pro jednoznacnost textu terminy ankerit — CaFe(COs3),, dolomit —
CaMg(COs),, siderit — FeCO4 a magnezit — MgCO; uzivany k oznageni Cistych Ze-
leznatych a hofeé&natych koncovych é&lent dolomit-ankeritovych a magnezit-
sideritovych pevnych roztokil. Pro dolomit-ankeritové pevné roztoky je uZivano ozna-
¢eni dolomit-ankeriticky karbonat, pro magnezit-sideritové pevné roztoky oznadeni
magnezit-sideriticky karbonat, nebo pro Cleny této Fady svym sloZenim blizké konco-
vému €lenu sideritu oznadeni sideriticky karbonat. Sou&asné je tfeba poznamenat, ze
Zeleznaty koncovy &len dolomit-ankeritového pevného roztoku, tedy &isty ankerit se
sloZzenim CaFe(COQs); dosud nebyl v pfirodé nalezen ani nebyl syntetizovan
v laboratofi (Reeder 1983). Pomérné ¢asté uzivani vzorce CaFe(COs); pro pfirodni
ankerit je tedy chybné, fakticky se ve v8ech pfipadech jedna o zelezem (a manga-
nem) do rizné miry obohaceny karbonat dolomitove skupiny a mélo by se pro nej
uzivat vzorce Ca(Fe,Mg,Mn){COs),. Hypoteticky Gisty ankerit CaFe(CO3), je ale uzi-
tecny koncovy &len pro termodynamické modelovani a vyjadieni v diagramech.
Strukturni dGvody pro tuto omezenou rozpustnost Zeleza v dolomit-ankeritovém pev-
ném roztoku nebyly pfesné zjistény (Reeder a Dollase 1989). Chai a Navrotsky
(1996) neexistenci usporadaného CaFe(COs); piigitaji rozdiliim v entalpii tvorby jed-
notlivych karbonatd. V bézné mineralogické a provozni praxi se ¢leny dolomit-
ankeritovych pevnych roztokd obvykie oznaéuji jako dolomit pokud maiji sloZeni bliz-
ké CaMg(COs),, jako Fe-dolomit pokud je v nich Fe podstatné zastoupeno ale sou-
¢asné je Mg vice neZ Fe, a jako ankerit pokud je Fe vice nez Mg.

V diagenetickych prostredich je vyskyt Ca-Mg-Fe karbonat béZny. BohuZel dat o
fazovych vztazich v nizkoteplotnich (pod 250 °C) ternarnich soustavéch CaCOj3-
MgCOQOs—FeCO; je malo. Vétsina termodynamickych modelr byla vytvofena bud pro
binarni systémy, nebo byly experimenty realizovany pfi teplotach nad 250 °C a pfi
tlacich vy$sich, nez je bésne v pfipovrchovych podminkach:. Nejvice experimentalni
prace bylo provedeno na systémech CaCO3;—MgCO3, MgCOz-FeCO;, CaCOs-
FeCOs, CaCO3;—-MnCO; a CaCO3-SrCO; (viz pfehled v praci Woodse a Garrelse
1992).

Pokud maji byt pfehledné uvedeny nékteré dilesite prace zachycuji vyvoj nazord
na tuto problematiku, tak data pro vysokoteplotni oblast Ize nalézt v pracich Harkera
a Turtleho (1955), Grafa a Goldsmitha (1955), Goldsmitha a Grafa (1957, 1958),
Goldsmitha a Hearda (1961), Goldsmitha et al. (1962), Rosenberga (1963), Decapi-
taniho a Peterse (1981), Goldsmitha (1983), Fanelliho et al. (1986), Capobianca a
Navrotskyho (1987) a Anovitze a Essencho (1987). Z téchto praci vedyysokoteplotni
oblasti je vyznamna pravé piehledna prace Anovitze a Esseneho (1987), ktera zhod-
notila vSechna dfivéjsi experimentaini data a chemismy pfirodné se vyskytujicich
karbonatl. Na zékladé téchto dat Anovitz a Essene (1987) odvodiii nejpravdépodob-
n&jsi ternarni diagramy pro systém CaCO3~-MgCO3-FeCO, pro teploty 250, 400, 550
a 700 °C. Ternarni diagram pro teplotu 250 °C z této prace je uveden na obrazku 2.

V oblasti nizkych teplot publikovali studie pevnych roztokl pro Ca-Mg karbonatu
napfiklad Busenberg a Plummer (1989), Mucci (1986, 1987), Bischoff et al. (1987},
Howson et al. (1987) a Rosenberg (1987). Pro Ca-Mn karbonaty Ize uvést studie Fu-
biniho a Stonea (1983), Middleburga et al. (1987), Pingatoreho et al. (1988), Mucciho
(1988) a Jakobsena a Postmy (1989). Experimentalnich dat v nizkoteplotni oblasti je
véak malo (napf. Ricketts 1980). Kompilaci dat o sloZeni karbonati systému Ca-Fe-
Mg-Mn z pfirodnich prostiedi publikoval Essene (1983). Detailnf studii vztah(l mezi
sloZenim roztokl a slozenim vyslednych pevnych karbonat{ pro nizkoteplotni oblast
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publikovali Woods a Garrels (1992). Typicky piiklady koexistujicich minerainich fazi
kalcitu + dolomit-ankeritického karbonatu a dolomit-ankeritického + sideritického kar-
bonatu v relativné nizkoteplotni oblasti z prace Kleina a Goleho (1981) jsou uvedeny
na obrazku 3.

CaCOs
kalcitu
pole stability
dolomit-anke-
ritického
karbonatu

MgCOa; X ) ") A ") [v] L] / Y] \) F8C03

pole stability side-
ritického karbonatu

Obr. 2. Termodynamicky vypodteny fazovy diagram (v molarnich procentech) pro
systém CaCO3;-MgCOs-FeCO; a teplotu 250 °C podle Anovitze a Esseneho (1987).
Oblast stability kalcitu je velmi mala a nachazi se v tomto grafu jen velmi tésné u vr-
cholu CaCO;. Rovnovazné pevné roztoky dolomitu a ankeritu lezi v uzké oblasti gra-
fu na Grovni obsahu 50 % kalcitové slozky. Tato Uzka oblast stability dolomit-
ankeritovych pevnych roztokl zasahuje jen po necelych 70 % ankeritové slozky. Ob-
last podél spodni hrany trojuheinika odpovida tpiné misitelnosti mezi magnezitem a
sideritem, pfitom rozpustnost CaCO; smérem k sideritovému vrcholu mirné stoupa a
dosahuje prvnich procent. Pfimé &ary spojujici pole stability jednotlivych minerall
spojuji dvé faze v rovnovaze. Oblast grafu odpovidajici existenci tii fazi je te¢kovana.
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A CaCo,

Galclite 68 analyses

Molecular %

Dolomite
50

Ankerlte
50

139 analyses

MgCoO 50 FeCO+MnCO
3 e-83 3

B Ca003

Molecular %

50 50
Dolomite Ankerite

MgCO 50 Siderite; FeCO+MnCO
3 159 analyses 3 3

Obr. 3. SloZeni karbonatii ze dvou 8asti nemetamorfovaného proterozoického sou-
vrstvi Marra Mamba z Australie podle Kleina a Goleho (1981) v molarnich procen-
tech. Cést A: svrchni &ast souvrstvi, kde se nachazeji pary dolomit-ankeritického
karbonatu a kalcitu. Odpovidajici si faze z jednoho vzorku jsou spojeny pfimkami.
Cast B: spodnf 8ast souvrstvi, kde se vyskytuji pary dolomit-ankeritického karbonatu
a sideritického karbonatu. Spojovaci linie, které spojuji analyzované pary, jsou podle

skionu rozdéleny do tfi skupin oznagenych |, Il, a llI.

14




Jak experimentalni data a termodynamické vypodéty tak i data o sloZeni karbonéatil z
pfirodnich prostiedi ukazuji, Ze v nizkoteplotni oblasti dochazi k upinému migeni me-
zi MgCO; a FeCO3 i mezi MNnCO3 a FeCO3 v celém rozsahu sloZeni. Naopak bylo
zjisténo, Ze pevny roztok mezi dolomitem CaMg(COs), a ankeritemn CaFe(COs); ne-
pokryva cely rozsah sloZeni a ze Zelezem velmi bohaté (= hof¢ikem chudé) &leny se
v pfirode nevyskytuji, stejné jako schazi samotny koncovy &len, Cisty uspofadany
ankerit. Woods a Garrels (1992) uvadsiji, Ze miseni mezi dolomitem a ankeritem jev
nizkoteplotni oblasti tpiné aZ asi do 70 % slozky CaFe(COs),.

Je vBak tfeba poznamenat, Ze v oblasti nizkych teplot se b&2né mohou vyskytovat
karbonatové faze, které jsou metastabilni, tedy jejich slozeni pada mimo pole stability
vyznagena na obrazku 2 (viz napf. Rosenberg 1987).

V diagenetickych prostfedich je &asté, Ze sloZeni pérovych vod a mineralogické
sloZeni jak jilovych tak i vznikajicich karbonatovych minerall) je vzajemné ovliviiova-
no. Vyména kationt(l b&éhem interakce pevnych fazi a pérového roztoku tak ovliviiuje
jak sloZeni pevnych fazi tak | aktivitu jednotlivych kationtil v roztoku. Jako pfiklad, kdy
Je sloZeni roztoku (pomér aktivit Ca** a Mg®") kontrolovano rovnovahou s parem kai-
cit-neuspofadany dolomit, Ize uvést studii Heyonga a Capuana (2001) z prostiedi
miocennich az oligocennich klastik v Mexickém zalivu.

2.3. Morfologie konkreci a karbonatovych poloh

Karbonatové konkrece a dalsi typy akumulace karbonatd, vzniklé v klastickych sedi-
mentech po uloZeni sedimentu b&hem diagenetickych procest, pfedstavuji velmi
zvlastni typ geologickych objektll. Geochemici ¢asto vyuZivaji data z téchto objekitl
pro interpretace vyvoje diagenetickych prostiedi, pfitom ale samotné procesy vzniku
téchto objektll, tedy porozuméni tomu, proé majf tyto sekundarni akumulace karbo-
natll v daném prostiedi urgity tvar a urditou vnitini stavbu, je dosud nedokonalé. Pra-
ce zabyvajicl se touto tématikou jsou &asté ale zffdka dospsji k jednoznadnym zavé-
rim. Velkym probiémem je &asté michani klasifikaci popisnych, zaloZenych na mor-
fologii t&chto téles, s klasifikacemi genetickymi, které se snazi vznik t&chto akumulaci
karbonat( pfiglenit k urcité diagenetické z6né a hloubce vzniku. Klasifikace genetické
mohou mit velmi vyrazny subjektivni prvek a mnohé terminy (napf. terminy syngene-
ticky-diageneticky-epigeneticky nebo anglické terminy coplacive-replacive-displacive)
jsou chapény rlznymi pracovniky &astedné odliéné, coz vede k narCstani chaosu
v téchto klasifikacich. NiZe uvedeny rozbor morfologie téchto téles vychazi pfevaz-
nou meérou ze dvou pfehlednych praci, monografického zpracovani Sellése-
Martineze (1996) a novéjsi prace Seilachera (2001), doplnény o dalsi citaéni odkazy
a neéktera piima pozorovani a nazory autora zpravy. Ve shodé se Seliésem-
Martinezem (1996) je ve zpravé nékdy k souhrnnému oznadeni viech typl sekun-
darnich karbonatll vzniklych po uloZeni v klastickych sedimentech uito oznadeni
konkrecionalni télesa (Concretionary Bodies — CB).

Hlavni obtiZe pfi studiu t&chto objektll jsou dvojiho druhu. Jednak naprosta vétsina
CB ma velmi dlouhodoby vyvoj, ktery mize zadinat nehluboko pod povrchem &ers-
tvého sedimentu a ktery mlize konéit krystalizaci mineralQ v septariovych dutinach
v pohibeni do stovek nebo tisicti metrl. Pro poznani procesti vzniku jediné konkrece
je proto obvykle nezbytné vynaloZit znagny objem analytickych praci. Druhym pro-
blémem je fakt, Ze v klastickych sekvencich prodélavajicich kompakei bézné dochazi
ke vzniku t&snicich horizontll, které zabrafiuji normalnimu daniku vod vytla¢ovanych
pfi kompakci. Vznikaji tak uréité oblasti, které jsou charakterizovany tiakem roztok(l
vy8sim, neZ je tlak hydrostaticky v dané hloubce. V t&chto mistech mize byt kom-
pakce vyrazné retardovana (overpressuredfundercompacted zones). Pretlak péro-
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vych roztokl, pokud unikaji z hlubich ¢asti sekvence a hromadi se pod tésnicim
horizontem miZe byt dokonce vy$s$i nezZ je tlak iitostaticky v dané hloubce. Potom
mlze dochazet k tomu, Ze tlak téchto roztokd nadzdvihne nadlozi a vytvafi tak
prostor pro rlist nékterych typl karbonatovych téles. U fady konkreci a dalgich typl
karbonatovych téles tedy bohuzel v n&kterych piipadech nejde pousit jejich objemo-
vého pomeéru klasticka sloZka/karbonatova slozka k odhadu hloubky jejich vzniku.
Nadale tedy alespoi Casteéné zlstava v platnosti davny vyrok Cliftona (1957), e
vznik fady konkreci je geologickou hadankou.

2.3.1. Procesy samoorganizace pfi krystalizaci

Pfi krystalizaci sekundarnich mineral{l v pérech uloZeného klastického sedimentu
velmi Casto (u sekundarnich mineralll Zeleza, manganu nebo u karbonétl dokonce
temér vzdycky) dojde k tomu, Ze vznikajici precipitdt nenf rozloZen v pérech sedi-
mentu rovnomérné a Ze dochazi k urcité samovolné organizaci krystalizujfcf slozky.
Tyto jevy mohou n&kdy upominat na biologické struktury, jejich ptived je vsak
s nejvetsi pravdépodobnosti ryze anorganicky a je dan fyzikaln&-chemickymi gradi-
enty, osmotickymi jevy, zakonitostmi krystalizacnich procesli a ziejmé i fadou dal-
§ich, malo poznanych vlivil. Dllezité je, Ze tyto procesy probihaji mimofadné pomalu,
mnohdy aZ v fadu stovek tisic nebo milion( let.

Jako dva nejlépe znamé pfiklady samoorganizace pfi krystalizaci Ize uvést dendri-
ty (dendritické struktury, ¢asto upominajici na biologické tvary mechorosti: dendrity
jsou Caste na vrstevnich plochach a puklinach) a Liesegangovy kruhy (obvykle pravi-
delné uspofadané koncentrické zény v sedimentu obohacené krystalizujicim minera-
lem, obvykle ndpadné a barevné odli§né, viz obrazek 4).

Zatimco dendrity se vytvafi obvykle jen na diskrétnich plochéach, Liesegangovy
kruhy prostupuji objemem sedimentu trojrozmémé. Pravdépodobnou piiginou vzniku
dendritd je ochuzeni oblasti mezi jednotlivymi vybézky o urgity iont. Vrchol roste pre-
ferentné do noveho prostoru, ktery je timto iontem dosud bohaty. Podle Seilachera
(2001} tedy ochuzeni o ionty kolem vyb&zkl miZe fungovat na podobném obecném
principu jako zp&tna eroze pii vyvoji fitni sité: vyvoj vybézki se zastavi, kdyz se
zdrojove oblasti mezi nimi stanou pfili§ malymi. Liesegangovy kruhy jsou na rozdil od
toho obvykle uspofadany koncentricky v podobnych vzdalenostech od sebe. Jednot-
live kruhy se tvarem podobaji nafouknutém baldnku. Seilacher (2001) povaZuje za
kiicovy morfogeneticky element Liesegangovych kruhll jakousi elastickou zénu
s rozdilem aktivit daného iontu na jeji jedné a druhé stran&, souvisejici s osmotickym
tlakem. Jednotlive zény Liesegangovych kruh(l by potom mély odpovidat difvéisi po-
loze zony (,membrany“) mezi dvéma roztoky pfi rytmickém srazeni.

Liesegangovy kruhy mohou poslouzit k pochopeni vzniku konkreci a dalgich dia-
genetickych téles konkrecionalniho typu, které jsou v naprosté prevaze koncentrické
nebo plose diskovité stavby (Coleman a Raiswell 1995). Fakticky jsou konkrece také
pfikladem samoorganizace pfi krystalizaci, kdy se v sedimentu (obvykle s vysokou
porozitou) zéna krystalizace obvykle postupné rozsifuje z centra.

Dalsimi z piikladh samoorganizace pfi krystalizaci je vznik uspofadanych struktur
krystal( karbonatu nazyvanych struktury ,cone-in-cone* a s nimi souvisejici struktury
paralelneé uspofadanych silné protaZenych (az vldknitych) krystall, oznagované jako
.beef calcite®. Tyto terminy dosud nemaji ustalené deské ekvivalenty, proto nejsou
v textu zpravy prekladany.
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Obr. 4. Liesegangovy kruhy v terciérnim pisku na lokalité Ujezd nad Zbe&nem (byva-
ly okres Rakovnik). Foto O. Jager.

2.3.2. Vztahy vzniku konkrece ke kompakci sedimentu

Zmen$ovani objemu ¢erstvych sedimentl byva obecné oznatovano jako kompakce
(Petranek 1963). Kromé zmenseni objemu a tedy i mocnosti sediment(l se projevuje
také poklesem pordzity a poklesem obsahu vody v sedimentu. Pokud ma byt tato
obecna problematika diskutovana na zakladé &esky psané literatury a v konkrétnich
podminkach mostecké panve, lze uvést napfiklad praci Hurnika (1972). Podle tohoto
autora je mirou kompakce koeficient sednuti a ten je kromé specifickych diagenetic-
kych fyzikaln&-chemickych procesl zejména funkci hmotnosti nadlozi a asu, po kte-
ré zatizeni plsobi. Vyznam ma samozfejmé i teplota, ktera urychluje diagenetické
pfemény jak organické hmoty tak i rekrystalizace mineralll, a ktera snizuje viskozitu
vody.

Konkrece (nebo jednotlivé jejich zony) a karbonatem zpevnéné polohy (souhrnné
CB) je moZno tfidit podle mnoha popisnych nebo genetickych kritérii. Zakiadni tfidéni
podle tvaru umoziiuje vyélenit tvary nepravidelné, hroznovité, sférické (kulovité), elip-
sovité, Solkovité, tabularni (deskovité) a podobné. Podle vztahu k hostitelskému se-
dimentu je mozné CB tiidit na parasedimentarni (CB vznikio mimo sediment a dosta-
lo se do ngj jiZ "hotove"), synsedimentarni (CB vznika na povrchu sedimentu), pre-
kompakéni (CB vznika pfed zfetelnou kompakci sedimentu), synkompakéni nebo
postkompakéni. Télesa spiSe izometricka, tedy kulovitych ¢ockovitych, hroznovitych
nebo nepravidelnych tvarl je moZzno dale tfidit na nodule a konkrece. Rozdil mezi
témito dvéma kategoriemi spoiva v obsahu hostitelského sedimentu. Zatimco nodu-
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le je zcela bez hostitelského sedimentu (tedy u noduli v klastickych horninach bez
klastické sloZky) konkrece pfi svém vzniku pravidelné& urgity podil z hostitelské horni-
ny zahrne a v klastickych sedimentech tedy vZdy obsahuje klastickou slozku. Na ob-
razku 5. jsou znazornény b&zné morfologické charakteristiky typickych konkreci.
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Obr, 5. Typické konkrece se znazornénim vétsiny jejich bé&znych morfologickych prv-

kil. Podle Sellése-Martineze (1996), upraveno.

| — hlavni téio konkrece s reliktem plivodni pfedkompakéni vrstevnatosti; |l — krysta-
licky lem se strukturou cone-in-cone; It — vn&jsi lem, ktery zaznamenal kompaké&ni
vrstevnatost; IV — oblast kolem konkrece s paralelni vrstevnatosti (neznazornéno); V
— "mandlovité" uspofadana vrstevnatost; VI — fosilie bez kompakce; VIl — septariové
trhliny s pozdni mineralni vyplni; VIl — prazdné prostory uvnitf septariovych trhlin s
drizovymi mineraly.
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Pokud CB nevznikaji v zénach charakterizovanych pretlakem pérového roztoku a
retardovanou kompakei (overpressured-undercompacted zones), objemovy pomér
klastické sloZky a karbonatu v nich by mélo byt mozné pouZit k odhadu hloubky jejich
vzniku. Proporce karbonatu ku klastické sloZce muZe byt aZ 9:1, coz indikuje konkre-
ce vznikajici prakticky soutasné se vznikem sedimentu. Naopak hioubsji vznikajici
konkrece (nebo jejich zony) maji pomér karbonatu a klastické slozky niz&f. Baldwin a
Butler (1985) v pfehledné praci odvodili pro jilovité sedimenty vztah

hloubka pohibeni (v km) = 6,02 * (1-¢)%%

kde ¢ je porozita (vyjadiena jako podil). Hodnoty pordzity vyssi nez 0,8 (tedy 80 %)
béZné v ranych centrech sideritovych konkreci davaji podle tohoto vzorce hloubku
ponofeni méné neZ jeden metr. Tento vzorec ovéem nebere v Uvahu moZnost exis-
tence oblasti s pietlakem pérového roztoku a zpoZdénou kompakei. Cetné dal$i mos-
nosti, pro¢ mhzZe byt zachovana poroézita vy$§i, neZ by odpovidalo dané hloubce po-
hibeni uvadi pfehled Raiswella a Fishera (2000). Grafické znazornéni tradiéniho
vzorce Baldwina a Butlera (1985) je na obréazku 6.
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Obr. 8. Zavislost kompakce jilovych sedimentl na hloubce pohfbeni. Podle vzorce
Baldwina a Butlera (1985).

Velmi uZiteCnym nastrojem, tradiéné uzivanym v publikacich, je vztah vrstevnatosti
uvnitf konkrece a vné od ni. Nejéast&j$i piipady jsou t&chto vztahd jsou tfi a jsou
znazornény v obrazku 7.
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Obr. 7. Geometrie vrstevnatosti vné a uvnitf konkrece, upraveno podie Sellés-
Martinez (1996). | — primarni vrstevnatost prostupuje konkreci a neni nijak deformo-
vana, po vzniku konkrece jiz nedo8lo k Zadné kompakei okolniho sedimentu, takto
vypadaji pozdni konkrece; If — uvnitf konkrece je rovnobé&zna vrstevnatost, vrstevna-
tost okolniho sedimentu konkreci obaluje, ke kompakci doslo po vzniku konkrece,
takto vypadaji velmi ranné konkrece; Il — "mandlovité" uspofadana vrstevnatost
uvniti konkrece a vrstevnatost okolniho sedimentu konkreci éaste&né obaluje, kon-
krece se postupné vyvijela b&hem kompakce, toto je ziejmé nejéast&jsi pripad.
Kromé kompakce miZe geometrie konkreci odrazZet dfivéjsi propustnost sedimentu
v dobeé jejich vzniku. V izotropnich sedimentech jako je tieba &erstvy nestladeny pra-
chovity jil s vysokou poroézitou konkrece nartistaji sféricky. Jak postupné dochézi ke
kompakci sedimentu je propustnost redukovana nejprve zejména ve vertikalnim smé-
ru a konkrece rostou do podoby plochych elipsoidl. V piipadé velmi pomalé sedi-
mentace se mohou vyvinout tvary podoby bochniku chleba, tedy konkrece s plochou
spodni stranou a vice vypuklé smérem do nadloZi. jak jiz bylo uvedeno vyse, pokud
konkrece roste b&hem vyrazné kompakce, vznika odkovité téleso, ve kterém se pl-
vodné paralelni laminace sblizuje k okrajim konkrece uvnitf karbonatizované &asti.

Nektereé prace (napfiklad Fisher et al. 1998) upozornily na to, Ze nékteré typy ran-
nych konkrect mohou rlist v celém objemu souasné a Ze tedy nemuseji mit typickou
koncentricky narlstajici stavbu.

V konkrétnich podminkach mostecké panve je praci, které se zabyvaly kompakci
sedimentl, pfipadné diferenéni kompakci a rlstem syngenetickych kompakénich
zlomU cela fada. Hurnik (1972) se pokusil odhadnout celkovou kompakci nadloZnich
jilir v okoli zbytk kmenil zachovanych v nadloZi sloje v poloze in situ. Pomocl nékte-
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rych grafickych metod odhadl koeficient sednuti jili na hodnotu ckolo 3, koeficient
sednuti uhelné sloje odhaduje na hodnotu kolem 6. Hurnik (1978) se snazil podle
ubytku poroézity jilovitych sedimentli s hloubkou uloZeni rekonstruovat pfeddenudacni
mocnost nadloZniho souvrstvi. Nejvét$i plivodni mocnost odhaduje na 550 m, denu-
dace odstranila na riznych mistech od 70 aZ po vice nez 300 m vyplné. Diferenéni
kompakei (odliSnou kompakei raselinného substratu — dnesni sloje, jilovitych sedi-
mentll a pisgitych sedimentll) se na velmi vysoké Urovni zabyvala fada praci z po-
slednich let, napfiklad Mach (2002) nebo Rajchl a Uliény (2005). BohuzZel detailni
procesy kompakce v okoli konkreci zatim nebyly podrobné studovany.

2.3.3. Struktury cone-in-cone

Jako struktury cone-in-cone jsou oznaovany zvlastni diagenetické struktury, sklada-
jici se z skupin krystalovych kuZel(l, vloZenych nepravidelné navzajem do sebe a
usporadanych nejCastéji vertikalné, s vrcholem orientovanym smérem dol{. Obvykle
tvoii pribéZné nebo preruSované vrstvy dasto znaéného plogného rozsahu (v permu
Kansasu se struktury cone-in-cone vyskytuji na ploe 64x40 km, Kolokoltsev 2002) a
0 mocnosti obvykle od 1 cm do 50 cm. Ve svété jsou mnohem méné &asté struktury
cone-in-cone tvofici obaly (kary) konkreci. U tohoto pfipadu jsou potom vrcholy krys-
talovych kuZell orientovany smérem k pevnému télesu, tedy ke konkreci. Zatimco
obecné je tento pfipad méné Easty, ve vyplni mostecké panve naopak struktury cone-
in-cone kolem konkreci predstavuji pfevazujici typ. Vrcholovy Ghel struktur cone-in-
cone osciluje v Sirockem rozmezi mezi 15 a 120° (Kolokoltsev 2002). Osové zény jed-
notlivych kuZelll a hranice mezi nimi jsou ¢asto tvofeny jilovou nebo piséitou nekar-
bonatovou hmotou, ktera je mineralogicky ekvivalentni hostitelské horniné (Melichar
a Skhovira 2001). Osy jednotlivych kuzell nemusi byt v jedné linii, velmi gasté je, Ze
uvnitf jednoho vé&tdiho kénu vznikne skupina mensich. Mnoho praci poukazalo na
podobnost a pravdépodobné i genetickou blizkost struktur cone-in-cone a tzv. beef
kalcitu, které do sebe v nékterych pripadech pfechazeji.

Literatura k problematice cone-in-cone je pomérné Siroka. Kolokoltsev (2002)
uvadi pouzivani terminu od roku 1793, nezmifuje vSak jeho plivodce. Zhruba sto let
poté uvadi Harnly (1896) termin jako jiz zcela zavedeny, jeho autora ale také nezna.
Pokud maiji byt uvedeny nékteré novéjsi prace, tak podrobné informace Ize nalézt ve
studiich Sellése-Martineze (1996), Seilbachera (2001), Kolokoltseva (2002), McBri-
deho et al. (2003) a Cobbolda a Rodriguese (2007).

O genezi struktur cone-in-cone byla vyslovena fada hypotéz. Panuje veelku obec-
na shoda, podpofend fadou pozorovani a analytickych dat, Ze struktury cone-in-cone
vznikaji spiSe v pozdnim stadium diageneze nebo dokonce aZ po ni, tedy ve stadiu,
kdy kompakce sedimentu je tak jiz velkd, Zze neumoziuje rlst krystalt v pbrech nebo
nahrazenim pfedchozi hmoty (replacive growth) a naopak doje k ristu krystal( odtla-
¢enim hmoty, ktera byla pfed tim na jejich misté (displacive growth; bohuzel terminy
replacive a displacive jsou chapany rliznymi autory pon&kud odligné). Uplna jednota
nepanuje v nazoru na mechanismus, ktery prostor pro vzniky krystalll struktur cone-
in-cone otevira. Pfed nékolika desetiletimi pfevaZoval nazor, Zze samy rostouci krys-
taly oteviraji novy prostor a odtlacuji nadlozi. V poslednich letech spie pfevazuje
nazor, Ze se jedna o pfetlak porovych roztokd, pravdépodobné vystupujicich z hlubsi,
vice stlaené &asti panve, kde jsou vody pod litostatickym tlakem. Tyto roztoky potom
v nehomogenitach, pfedstavovanych vrstevnimi plochami nebo okraji konkreci, vy-
tvafeji za sougasného rlstu krystalll v podstaté volny prostor. Pokud je okolni horni-
na jiz ¢aste¢né litifikovana, dojde spise k vzniku struktur na jedné nehomogenité, ob-
vykie anomalni vrstevni plo8e. Pokud se jedna o ranné diagenetické konkrece uloZe-
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ne v dosud plastickém jilu, mohou vzniknout lemy cone-in-cone podél celého povrchu
konkrece. Struktury cone-in-cone tedy fakticky pfedstavuji zény pohybu pdrového
roztoku, tedy driiza krystal( je obalena filmem pohybujici se roztoku, takZe krystaly
nardistaji z novych porcl roztoku, ktery se prib&zné danou oblasti pohybuje.

Nékolik praci se v&novalo problematice orientace tlaku b&hem vzniku struktur co-
ne-in-cone. Melichar a Shkovira (2001) poukdzali na to, 3e vrcholovy Ghel kuZeld se
méni beéhem vyvoje struktury od otevieného k ostiej$imu a Ze fakticky podate&ni sta-
dium vyvoje cone-in-cone je pfedstavovano krystalky paralelnimi s vrstevni plochou.
Soucasné indikatory pohybu na jilovych filmech mezi kony indikuji posouvani cent-
rainich kuzel ven. B&hem riistu krystalli nenl tiak crientovan jednotné (zfejmé je dan
véesmeérnym pietlakem roztoku nad pevnou podlozkou) a struktury cone-in-cone tedy
nelze uZit k uréeni smeéru tektonického tiaku.

V poslednich desetiletich byla na studium karbonatu struktur cone-in-cone pouZita
i geochemie stabilnich izotopl uhliku a kysliku. V naprosté vétsing pfipadd bylo zjis-
teéno (napf. McBride et al. 2003, Phillips et al. 2005), Ze karbon&t cone-in-cone ma
niz& hodnotu 30 neZ rané diagenetické typy karbonatu. Tento fakt byl interpreto-
van riznég, podle nézoru autora této zpravy mnohdy chybné jako priinik nebo vySsi
podil vod meteorického plivodu s nizsi hodnotou 8'°0 (viz také Coniglio et al. 2000).
Spravné vysvétleni by mélo spide piedpokladat vznik karbonatu cone-in-cone
z péroveho roztoku s podobnou hodnotou jaka byla v dfivéjsich stadiich diageneze,
ale za podstatné vys&ich teplot pfi hlub&im ponofeni. Niz&i hodnota 80 karbonatu
je potom dana mensi velikosti frakcionace karbonat-voda pfi vy$si teploté.

Struktury cone-in-cone jsou obvykle tvofeny kalcitem nebo dolomit-ankeritickym
karbonatem.

2.3.4. Vznik septarii

Jako septarie oznadujeme konkrece nebo ploché konkrecionaini télesa, ve kterych
byia pdvodni morfologie sekundarné pozménéna kontrakénimi trhlinami, bez ohledu
ha to, jestli za vznik téchto trhlin miiZze ztrata vody nebo pretiak roztokll v pérech.
Termin neni Gpiné jednozna&né vymezen, takze zatimco néktefi autofi pod terminem
septarie mysli celé konkrece s t&mito trhlinami jini za septarie povazujl jen trhliny s
jejich vyplni. Zfejmé& nejspravnéjsi je pro jednoznadénost hovoiit o septariovych kon-
krecich, septariovych trhlinach a vyplni septariovych trhlin,

NejCastéjsi vysvétleni je pomoct tzv. synereze (samovolné vytékani kapaliny z ge-
lu, k némuz dochazi v disledku smrétovani struktury pii starnuti gelu, tedy pfedpo-
klada se, Ze sediment se choval jako koloidni gel, viz napf. in Pettijohn 1949). Nelze
vsak vylougit, Ze pfetlak roztoku byl klidovym faktorem vedoucim ke vzniku septarii
(Seilacher 2001). Ve vétsiné pfipadd trhliny zaéinaji v centru sm&rem k okrajim po-
stupné vyklinuji. Wenzel (1992) ukazal, Ze obsah karbonatu smérem do centra stou-
pa i v septariovych konkrecich, navzdory redukci objemu trhlinami v jejich centru.
Podle Seilachera (2001) v8echna tato pozorovani naznaduji, 2e pavodni konkrecio-
naini téleso nebylo tuhé ale ziistavalo plastické a schopné kompakce, alespofi
v centralni ¢asti, ktera byla vytvofena zahy, za nizké kompakce sedimentu. Publiko-
vana jsou ale i daléi ¢asto z pohledu autora této zpravy znagné nepravdépodobna
vysvetleni. Napfiklad Pratt (2001) spojuje vznik septariovych trhlin se synsedimen-
tarmnimi zemétfesenimi a povaZzuje vyskyt septariovych trhlin za doklad seismicity ba-
zénu h&hem cementadni historie.

Vnitfni prostor septariovych konkreci je obecné dobfe dostupny pro vodné roztoky,
tedy béZné dochazi ke krystalizaci dal$ich mineralll v septariovych trhlinach.
V konkretnim piipadé lomu Bilina se Bouskovi et al. (1998) podatfilo ukazat, Ze voda
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pritomna dnes v dutych septériovych konkrecich neni plvodni roztok z doby pozdni
diageneze z terciéru, ale Ze podle izotop( kysliku ve této vodé odpovida vodé kvar-
térni, s nizkymi hodnotami §'¢0, typickymi pro chladnéj§i obdobi kvartéru.

V podlozi hiavni sloje v prostoru lomu Bilina se ¢asto vyskytuji velké septariové
konkrece (viz obrazek 12 nize), jejichz centralni ¢asti jsou totalng fragmentovany na
ostrohranne Ulomky. V téchto pfipadech se mlze jednat i o prudké hydraulické $té-
peni, tyto septariové vypiné nesou nékteré typické znaky tohoto procesu. Pii nahlé
ztraté tlaku pérového roztoku (tfeba souvisejicim se vznikem hydraulickych trhlin, a
dalsich textur Gniku vod) maze byt ¢aste¢né zpevnéna vysoce porézni centralni gast
konkrece fragmentovana vnitfinim pretlakem roztok(i v pérech. O tom, Ze horizont
pod hlavni uhelnou sloji pfedstavoval v urCitém stadiu vyvoje honzont s pietlakem
roztok( a zaostavajici kompakca (overpressured-undercompacted harizon) netfeba
pochybovat. V mostecké panvi byly fadou autor!l dokumentovany textury, které do-
kladaiji Gnik fluid z hlubsi ¢4sti sekvence (pfehledné k této problematice, s pfehledem
starsi literatury, Rajchl a Uliény 2000).

2.4. Vyuziti geochemie stabilnich izotop uhliku a kysliku karbonat

pfi studiu diagenetickych karbonatu

Vyzkum geochemie stabilnich izotopl uhliku v karbonatech konkreci se provadi iz
vice nez 40 let a za tu dobu byla publikovéna dlouha fada praci, jejichz kompletni
vycet pfesahuje potieby této zpravy. Pokud maji byt citovany alespoi nékteré prace,
tak touto problematikou se zabyvali napfiklad Hyde a Landy (19686), Raiswell (1971),
Hudson (1978), Coleman a Raiswell (1981), Marshall (1982), Gautier (1982), Gautier
a Claypool (1986), Coleman (1993), Dix a Mullins (1987, 1993), Boles et al. (1985),
Curtis et al. (1986), Siegel et al. (1987), Hesselbo a Palmer (1992), Desroches a Al-
Aasm (1993), McKay et al. (1995), Raiswell et al. (2002), McBride et al. (2003), Phil-
lips et al. (2005) a mnozi dali autofi.

Souhrnné |ze konstatovat, Ze izotopové sloZeni uhliku karbonatu CB je dominant-
né uréovano izotopovym sloZenim rozpusteneho anorganického uhiiku (dissolved
inorganic carbon, DIC = CO, + HCO3™ + CO4s%) pérovych vod v sedimentu a teplotou.
Vliiv teploty v8ak neni pfili§ vyznamny, protoZe v oblasti nizkych teplot (pod 100 °C)
¢inl frakcionace uhliku mezi HCO3™ a karbonaty jen prvni %e a ani frakcionace mezi
CO; a HCO3™ neni pfili§ velika (7,87 %o pii 25 °C a 3,40 %o pfi 100 °C: podle Deinse
et al. 1974). Mnohem vétdi viiv m4 tedy hodnota 8'*C zdrojového CO,, ktery podie
typu pl’ObIhajICICh biogennich nebo abiogennich transformaci organické hmoty (viz
vySe) miiZe teoreticky oscilovat v rozmezi od -30 do +25 %o (PDB).

V pfipadé izotopl kysliku v karbonatech CB jsou uréujict dva vlivy. Jednak je to
izotopového sloZeni kysliku pérovych vod a potom teplota krystalizace karbonatu.
DileZité je, Ze Zhang et al. (2001) experimentaing ovéfili, Ze siderit vznikajici za
U¢asti biogennich procesil ma stejnou frakcionaci izotopl kysliku mezi vodou a side-
ritem jako siderit vznikajici abiogennim sraZenim. V obou pfipadech tedy Ize uzit
stejné frakcionani rovnice, tfeba podle Carotherse et al. (1988) nebo Zhenga
(1999).

Izotopové sloZeni kysliku vody se béhem diagenetického vyvoje obvykle mirng
zvysuje. Mnohem vétsi viiv na hodnoty 80 karbonatu ma ale nartstajici teplota.
Zatimco frakcionace izotop( kysliku mezi sideritem a vodou je pfi 25 °C 31,71 %e,
frakcionace pfi 100 °C ¢&ini 18,98 %o (podle rovnice Carothers et al. 1988). Pokud te-
dy bé&hem diageneze naroste teplota z 25° na 100 °C a izotopové sloZeni kysliku vo-
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dy z(istane stalé, bude rozdil mezi hodnotou 3'°0 sideritu vznikajicim pii 25 °C a pfi
100 °C rovny pfiblizné
31,71 - 18,98 = 12,73 %o

Ptitom samoziejmé siderit vznikly pfi 100 °C bude mit hodnotu 5'%0 niz&f a siderit
vznikly pfi 25 °C vy3si. |zotopova data uhliku a kysliku z CB je tedy tfeba interpreto-
vat oddélené, protoZe izotopové sloZeni kazdého prvku je uréovano zcela odlignymi
procesy.

Vétsina studii citovanych v (ivodu této kapitoly dospéla k nazoru, e sideritové
konkrece zaginaji vznikat obvykle velmi mélko pod povrchem sedimentu, fadové cen-
timetry aZz prvni metry, jakmile poklesne v diisledku bakterialni redukce sulfatu obsah
sulfatu v porové vodé natolik, Ze se stane dostupnym dvojmocné Zelezo. Tato z6na
odpovida sou€asné nastupu methanogeneze, b&hem které dochazi ke vzniku CO, s
vysokymi hodnotami 8'°C. Centra konkreci tedy typicky vykazuji vysoké hodnoty
8'°C, vysoky obsah karbonatu (protoze sediment byl dosud nestlateny), nizky obsah
klastické (obvykle jilové nebo prachové) sloZky a nizky stupefi usporadani jilovych
Castic. Z hlediska chemismu jsou tato centra charakterizovana vysokym obsahem
manganu, ktery se velmi snadno a rychle redukuje v z6né methanogeneze, a nizkym
obsahem hof¢iku v karbonatu. Pokud se potom konkrece postupné vyviji b&hem na-
ristajiciho hloubky v disledku pokradujici sedimentace, véechny tyto parametry se
postupné méni. Hodnota §'°C postupné klesa jak se zaginaji uplatfiovat termaini
procesy transformace organické hmoty, porézita a obsah karbonéatu klesaji, uspofa-
dani jilovych Castic uvnitf konkrece roste, obsah Mn v karbonatu klesa a obsah Mg
roste.

2.5. Geochemie stabilnich izotoptl v karbonatech bezodtokych jezer
Pro tplnou diskusi moZnych procestl, které mohou mit viiv na hodnoty izotopového
slozeni uhliku a kysliku v karbonatech mostecké panve a zejména pro diskusi rozdilc
mezi panvi mosteckou a panvemi chebskou a sokolovskou, je jest& nezbytné ale-
spon stru¢né diskutovat problematiku vzniku a izotopové geochemie karbonat(l bez-
odtokych jezer.

Jiz pomérné zahy (Oana a Deevey 1960) bylo zjiténo, Ze v bezodtokych alkalic-
kych kontinentalnich jezerech dochazi €asto k tomu, Ze pfi zvy$ené evaporaci se jak
hodnoty 8'°C tak i 3"°0 vznikajicich karbonatti zvysuji a naopak pfi zvy&eném pitoku
snizuji. Tento jev byl literatufe ¢asto nazyvan kovarianci hodnot 8'°C a §'%0. Zjisténé
pfipady kovariance byly potom nékdy interpretovany jako indikace zvy$eného odparu
(v mostecké panvi napf. Smejkalem 1976). Situace je ale mnohem sloZitéjsi. Vztah
mezi 3'°C a §"°0 v jezer uzavienych panvi jsou kromé hydrologickych zmén ovlivné-
ny i biologickou produktivitou jezera, pH jezerni vody a dal$imi faktory. Podle Li a Ku
(1997) ke kovarianci dochazi jen tehdy, kdyZ je jezero hydrologicky uzaviené po
dlouhou dobu a kdyZz neni hyperalkalické (za hyperalkalicka Ize povaZovat jezera v
oblasti pH, kde se v ramci DIC za&nou velmi vyznamné uplatiovat ionty COs%, tedy
zhruba od pH 8,5; od pH cca 10,3 tyto ionty jiZ dominuji; viz obrazek 8; néktera hy-
peralkalicka jezera maji pH nad 10). U hyperalkalickych jezer hodnoty §'°C sraze-
nych karbonatll neodraZeji dominantné hydrologické zmény (pfitok vs. odpar) v ob-
jemu jezera, zavisi hlavné na dostupnosti vapniku. Detailni studie na hyperalkalickém
jezefe Mono Lake v Kalifornii (Li a Ku 1997) ukézala, Ze situace je kontrolovana vice
faktory, neZ jen zménami v pfitoku a odparu vody. Hodnoty §°C jezernich karbonat(
piitom za celou holocenni historii Mono Lake nikdy nepfekrogily +0,5 %0 PDB.
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Obr. 8. Zavislost aktivity slozek diagram H,CO; resp. CO,, HCO; a COs2 na pH v
nizkoteplotni oblasti.

Izotopové slozeni rozpugténého anorganického uhliku (8"*Cpic) v Sesti jezerech sra-
Zejicich karbonat studovali Myrbo a Shapley (2006). Zjistili, 2e dynamika chovani
hodnoty 8'°C v jednotlivych jezerech se znagné ligi. Néktera jezera hodnotu izotopo-
ve sloZeni uhliku DIC sniZovala s narlistem koncentrace DIC, néktera zvySovala a
néktera se chovala nepravidelng. Hodnoty §"*Cpc véak dosahovaly maximalng asi k
+2 %o. Velmi rozsahlou studii prezentovali Bade et al. (2004), ktefi shromazdili data z
celkem 72 jezer. Zjistili, Ze celkovy rozsah hodnot 8'"*Cpic v téchto jezerech byl od -
31,0 do +2,6 %o. N&které vzacné piiklady jezer s vysokymi hodnotami §"°C jsou z
prostiedi hypersalinnich (Searles Lake, hodnoty 8'°C karbonatti mezi 0 a +10 %,
Stuiver 1964).

Velmi vzacné byla nalezena jezera, kde se izotopové exirémné "t&2ky" CO, ze
zony methanogeneze dostava pfimo do jezerni vody a vede k extrémné vysokym
hodnotam §"*Cpic pFimo v jezerni vodé. Pikladem takového jezera miiZe byt hy-
pereutrofni velmi mélké jezero Apopka na Florid&, kde §'*Cpic dosahuje a2 +26,4 %o
a voda obsahuje i rozpudtény methan (Gu et al. 2004).

Karbonaty s extrémné vysokymi hodnotami 8'*C jsou znamy i z nékterych bezod-
tokych jezer v Antarktidé (Nakai et al. 1975, tato citace byla nékdy uvadéna V. Smej-
kalem na podporu piimého synsedimentarniho vzniku i u karbonat(i s velmi vysokou
hodnotou 8'°C). V ptipadé téchto zamrzajicich jezer v Antarktidé je ale mechanismus
vzniku vysokych hodnot 8"°C pravdépodobné odligny a nejspise souvisi s krystalizaci
karbonat( kryogennim mechanismem (pfi sou¢asném opakovaném mrznuti vody v
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ro&nich klimatickych cyklech). Problematika vzniku vysokych hodnot §°C karbonati
vzniklych kryogennim procese pfi rychlem mrznuti vody byla v nedavné dobé po-
drobné diskutovana Zakem et al. (2004) a Zakem et al. (v tisku). Vzhledem ke klima-
tickym podminkam v miocénu Ize v§ak vliv tohoto mechanismu v ramci mostecké
panve zcela vylouéit.

3. Vyskyt karbonatli v miocenni vyplni mostecké panve
Dnesni relikt plivodné rozsahlej$iho sedimentaéniho prostoru mezi vulkanickymi cen-
try Doupovskych hor a Ceského stiedohofi byl postupn& nazyvan rliznymi jmény
(chomutovsko-mostecko-teplicka panev, severoBeska hnédouhelnd panev, severo-
¢eska panev). Od poloviny 90. let povaZuje autor zpravy za zavazny termin doporu-
geny Ceskou stratigrafickou komisi, tedy mostecka panev (podle Shrbeného in sine
1992, 1994). Ruzné star§i ndzvy se v8ak objevovaly v publikacich i po roce 1994 a k
definitivni pfevaze oznageni "mostecka panev" doslo az kolem roku 2000.

Karbonaty fady genetickych typd a velmi riznorodého sloZeni a vzhledu jsou roz-
Sifeny v fadé stratigrafickych Urovni ve vypini panve. Z hlediska litologického se kar-
bonaty daji nalézt ve vétsiné typli hornin zastoupenych v panevni vypini, tedy v jilech
(resp. jilovcich), pis€itych sedimentech (resp. piskovcich) i ve vlastni uhelné sloji.
Problematice vyskytu a chemismu karbonatl v miocenni vyplini panve se vénovali
¢etni autofi, napfiklad Fidera (1960a, b), Fejfar et al. (1963), Elznic a Zelenka (1979),
Zelenka (1979), Sloupska et al. (1984), Cadek et al. (1985), Hokr (1985), Sramek
(1985), Berka et al. (1989), Smejkal a VAcl (1989), Sramek (1989), Bouska a Dvoiak
(1997) a Mach (2003).

Pro diskusi roz&ifeni karbonatl v panevni vyplni je v této zpravé uZito zakladni
rozdéleni do tfi genetickych skupin, na zakladé ¢asového vztahu vzniku karbonatu
k sedimentaci:

- karbonaty syngenetické, které jednoznaéné vznikly jiZ béhem sedimentace,

k nim jsou fazeny pouze karbonatové schranky organizm( a nékteré jedno-
znacne sladkovodni vapence a vapnité jily, vznik této skupiny karbonatd od-
povida povrchu dna nebo prvnim centimetrim pod dnem:;

- karbonaty diagenetické, které jsou hlavnim pfedmétem této zpravy, a které

vznikly v rlznych fazich diageneze, fadové mezi nékolika centimetry pod
dnem sedimentu aZ stovkami metrli pode dnem, a
- karbonaty epigenetické, pfedstavované zejména Zilnymi vypinémi a akumu-
lacemi karbonatd podél zlomd; jejich odli$eni je v zasadé umélé a do této ka-
tegorie jsou obvykie fazeny akumulace, které odpovidaji jiz zcela litifikované-
mu prostiedi, pohybu roztokl po Zilnych strukturach a podobné,
Karbonaty epigenetické nebyly v rdmci této studie zpracovany. Je k nim velmi malo
analytickych dat a jejich ¢asové pfifazeni k uréitému stadiu ve vyvoji panve je mimo-
Fadné obtizné. Casteéné se jejich vznik mize dasové prekryvat se vznikem karbona-
td diagenetickych nebo milize byt pozdéjsi. Problematické je fazeni nékterych karbo-
natll z vypini septariovych dutin v konkrecich, u kterych nelze jednoduse rozhodnout,
zda by mély byt fazeny k diagenetickym nebo epigenetickym karbonatim.

Pro zdaleka nejhojnéji zastoupenu skupinu karbonatl diagenetickych je jejich vy-
skyt diskutovan podle daldich hledisek. Jednim z nich je hledisko stratigrafické, tedy
zejména charakter vyskytu diagenetickych karbonatl vzhledem k poloze hlavni uhel-
né sloje. Pfedmétem studia zpravy je zejména mostecké souvrstvi (viz Domaci 1977,
Shrbeny et al. 1994). Pro dal3i déleni mosteckého souvrstvi je ve zpravé pouZito jiz
jen velmi jednoduché neformalni ¢lenéni podle vztahu k uhelné sloji (podloZi sloje,
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hlavni uhelna sloj, nadloZi sloje) a obvykle je pfi popisech uvedena stratigraficka
vzdalenost od hlavy nebo paty sloje.

Nektefi autofi se snaZili dale rozdélit mostecké souvrstvi na diléi litostratigraficky
definované &leny. Clené&ni Domaciho (1977), ktery dale d&li mostecké souvrstvi na
duchcovske vrstvy, holesické vrstvy, libkovické vrstvy a lomské vrstvy, je nékdy uzi-
vano v terénni praxi. Jeho uZziti se ale pfili§ nevzilo v publikovanych zdrojich a neni
pouZito ani v monografii Malkovského et al. (1985), ani v Chlupaéové pfehledné "Ge-
ologické minulosti Ceské republiky” (Chlupaé et al. 2002), ani ve specializovanych
sedimentologickych pracich (napf. Rajchl a Uliény 2005). Posledni dvé citované pra-
ce odkazuji na stratigrafické &lenéni Shrbeného et al. (1994), které mostecké sou-
vrstvi dale na vrstevni ¢leny niz8i kategorie nedéli. Naopak paleobotanicka studie
Teodoridise a Kva&ka (2006) déleni Domaciho (1977) uziva.

Dalsi mozny zplsobem tfidéni akumulaci karbonatl je morfologicky, podle cha-
rakteristickeho vzhledu a morfologie téchto akumulaci.

3.1. Syngenetické karbonaty

Syngenetické karbonaty v miocennich sedimentech mostecké panve lze rozdélit na
chemogenni a biogenni. K chemogennim karbonatlim jsou fazeny nehojné vyskyty
sladkovodnich vapenct a vapnitych jill. Mezi biogenni karbonaty Ize zafadit zejména
kalcitové nebo aragonitové schranky meékkysa.

Polohy sladkovodnich vapenci (ojedinéle s faunou, napf. v $irsim okoli Mostu,
Elznic 1970) a vapnitych jili se v malém plodném rozsahu nalézaji v podloZnich vrst-
vach, Casto v blizkém vztahu se zvétravacim povrchem vapnitych kfidovych sedi-
mentd nebo oligocennich vulkanitl. Vyskyty vapnitych jilll jsou lokalizovany obyéejné
pfi okrajich panve v oblasti Mostu, Hofan a Slatinic (Vané 1962, Duroi 1964, Elznic
1970). Dosahuji mocnosti az 3 m a misty obsahuji polohy a &oéky vapencd, které
napfikiad na vrtu Mo-203 v Mostu tvofily polohu o mocnosti 0,5 m (Cadek et al. in
Malkovsky et al. 1985).

Velky stratigraficky vyznam mél nalez vapnitych jil0 a jiloved s bohatou malako-
faunou stafi eggenburg (podle déleni v Paratethydé, tedy spodni burdigal v mezina-
rodnf stratigraficke tabulce) v bezprostfednim podiozi uhelné sloje ve dné velkolomu
Cs. armady v prostoru byvalych obci Kundratice a Dfinov (Ctyfoky a Elznic 19?7)
Stejneho stéfi je i malakofauna a nalezy drobnych savcl zjisténé ve obdobné pozici
v okoli Prunéfova, Ahnikova a Kralup u Chomutova (Hokr in Malkovsky et al. 1985).
Schranky mékkysi lze omezené nachazet v nékolika vyjimeénych oblastech, kde
byly b&hem jejich ukladani a diageneze vhodné podminky pro zachovani téchto
snadno rozloZitelnych karbonat(, tedy dostatek vapniku ve vodé a alespofi slabé al-
kalicka reakce. Jednou z mozZnych pfi¢in je lokalni dotace téchto ¢asti panve vodou
z COy-bohatych pramentl.

Do nedavné doby byla pfistupna pouze jedna lokalita t&chto schranek mékkysd a
to v lomu Merkur, v oblasti byvalé obce Ahnikov, Ve spodni tfetiné uhelné sloje, a to
jak v uhli tak i v jilovych proplastcich tvofenych pravdépodobné fosilnimi pldami,
jsou zde schranky sladkovodnich i suchozemskych mékkys(i zachovany &asto ve
velkych mnozZstvich, nékdy dokonce i s plvodni kresbou na povrchu schranek. Tomu
odpovida vysoky obsah vapniku a alkalickych kovli v uhelném popelu (katalog uhel-
né produkce Severoéeskych dold, a.s., pro rok 2000), vysoky stupen gelifikace uhel-
hé hmoty ve spodni ¢asti uhelné sloje (Malan 1990), i Gdaje o izotopovém sloZeni a
obsahu siry v uhli (Mach et al. 1999). Nedaleko od tohoto vyskytu popsali v podioZi
sloje Zelenka a IVIacCJrek (1985) Iitologicky pestry Wvoj s jilovci, vapnitymi jllovci
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hojné zastoupeneé silicity. Faunisticky povazovali tito autofi podie ulit mékkysd lokalitu
za ekvivalentni materialu popsanému Ctyfokym a Elznicem (1977)

DalSim typem Casové shlizenych vyskytu sladkovodnich vapencii jsou akumulace
vapencl vznikajici pravdépodobné hlavné v mistech vyveéril COg—bohatych prament
podél j. okraje panve. K tomuto typu patfi ¢asto studované vyskyty vapencl a vapni-
to-jilovitych sedimentti v okoli obei Tuchofice, Lipno a Mradice, nachazejzcz sejv.av.
od Zatce, a pravdepodobne i dnes velmi spatne pnstupny vyskyt vapencu L Korozluk
zhruba 6 km jv. od Mostu. Dal$i vyskyt vapenct jiz zcela mimo péanev je znam u Kos-
tomlat u Biliny, s. od obce, po z. strané cesty do Lhenic. Jiny vyskyt je na z. okraji
Mrtvého vrchu jz. od Kostomlat (Vané 1999).

Véapence u Tuchofic (novéji napf. Vané 1962, Fejfar 1974, pfehledné Vané 1999,
str. 376—-402) se pravdepodobné usazovaly v izolovanych panvi¢kach sycenym vo-
dami z COz-bohatych vyvért. Pfimo v centru obce Tuchofice je dokonce zachovana
pramenna kupa tvofena misty i strukturnimi travertiny. Vyskytuji se zde tedy rlzné
facie pramennych uloZenin, proximalini a distalni, odpovidajici stejnému ¢asovému
obdobi. Faunisticky jsou tuchofické vapence fazeny do eggenburgu, tedy Casové
odpovidaji pfiblizné vzniku hlavni sioje. Co se tyte chemismu tuchofickych karbona-
tl, tak kromé prevaZujicich kalcitickych vapenc(l byly mistné mirné zvysené piimési
dolomitu a sideritu uvadény Vaném (1962), ve vétsi vzdalenosti od mist vyvéru se
nachazeji svétlé sedimenty charakteru jezerni kfidy.

Véapence u Korozluk jsou mnohem mené poznany. Plvodni lokalita (Klika 1892)
byla poznamenana t&Zbou a kvartérnim vyvojem. Vapence zde tvofily vrstvy a ¢ocky
nad horninami vulkanického komplexu, v podlozl hnédouhelné sloje pfevazné vyho-
felé zemnim poZarem (Van& 1999). Zfejmé se ale také jedna o vyskyt v blizkosti vy-
veéru vod bohatych CO;, jako v pfipadé Tuchofic. Malkovsky (1979) z vriu GM-20 u
Korozluk uvadi polohu vapence mocnou 2,20 m. Podle Kafky (1908) je mékkysi fau-
na z Korozluk ekvivalentni lokalité Tuchofice.

Chemogenni vapnité sedimenty tohoto typu a schranky mékkyst maji pro vyhod-
noceni geochemickych dat diagenetickych karbonatll mimofadny vyznam. ProtoZe
naprosta vétsina mékkys( vytvali schranky v izotopové rovnovaze s vodou daného
prostredi (Wefer a Berger 1991) a protoZe i sladkovodni vapence vznikaji obvykle
v izotopové rovnovaze s vodou, umoZfiuji data z t&chto karbonatli odhadnout, jaké
by byly pavodni, diagenezi neovlivné&né hodnoty 3'°0 karbonatu vytvafeného piimo
v panvi. Tato data tak vytvareji ur€itou limitu, kterou ize pouzit na hodnoceni dat dia-
genetickych karbonatil. V zpravé proto byla vyuzita véechna star§i dostupna izotopo-
va data ze schranek mékkysa a z lokalit Tuchofice a Korozluky, z ulit z lokality Ahni-
kov a z vapnitych hornin se silicity popsanych Zelenkou a Maclirkem (1985).
V pfipadé Tuchofic a Korozluk byla sada dat v rAmci této zpravy dokonce podstatné
doplné&na.

VSechny ostatni karbonaty v mostecké panvi interpretuje autor této zpravy jako di-
agenetickeé nebo ojedinéle epigenetické. Sedimentaéni bazén byl s nejvétsi po vétsi-
nu vyvoje nadloZi sloje velmi mélky, takZze vody obsahovaly volny rozpustény kyslik
az po povrchu dna (k sedimentacnim podminkam viz téZ Mach 2002). V takovém
prostfedi neni vznik sideritu pfimo na povrchu dna mozny, protoZe v oxidickych pod-
minkéch neni dostateéna koncentrace Fe®* iontll. Siderit je pfitom nejhojn&jéi karbo-
nat mostecké panve.

3.2. Diagenetické karbonaty

Tyto karbonaty piedstavuji zdaleka nejrozsifengj$i skupinou karbonatl. Vznikaly ve
v8ech typech klastickych a organickych sedimentll a odrazZeji rlizna stadia diagene-
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ze. Obsah karbonatu (nej¢astéji sideritu) v jilech v prostoru lomu Bilina i v dal$ich
oblastech mostecké panve se b&Zné& pohybuje v intervalu 0,4 % az 10,0 % (Sloupska
et al. 1984). V sedimentarni vyplni mostecké panve |ze podle Sloupské et al. (1984)
pozorovat urdite tendence jak v plo8né distribuci karbonatu rozptyleného v jilech tak i
ve vertikalnim smeéru, ve zvyseni cetnosti pelokarbonatovych proplastk(i v nékterych
stratigrafickych Grovnich. Smérem od uhelnych sloji do nadlozi a smérem od bilinské
delty Setnost proplastkl karbonatl postupné klesa.

Z hlediska petrografického zafazeni (viz napf. Kukal 1985) jsou jily, prachovité jily
a jilovite prachy s vy88im obsahem karbonatu (10 — 50 %) fazeny ke karbonatickym
(nebo sideritickym) jilovelim (prachovcim). Pfi vy$8ich obsazich karbonatl Zeleza
jsou nazyvany sideritovymi ferolity. Obecné& je v terénni praxi v mostecké panvi pou-
Zivan pojem pelokarbonat nebo pelosiderit. Byva uplatiiovan pfi popisech vrtll nebo
t&Zebnich fezl na Sirokou 8kalu daste¢né karbonatem zpevnénych sedimentll a zce-
la zpevnénych hornin, od karbonatickych jili aZ po ferolity. Rozhodujicim faktorem
pro takovy popis se vterénu stévaji mechanické vlastnosti. Sediment vykazujici
vlastnosti pevné horniny je nazvan pelokarbonatem (pelosideritem), sediment
s vlastnostmi zeminy jilem nebo pfi pfechodném obtizné popsatelném stavu jilovcem.
Mezi béZzne popisovane horniny s obsahem karbonatu patii rovnéz piskovce a pra-
chovce s karbonatovym tmelem.

Mineralogicky je karbonat v terénni praxi, obvykle jen na zékladé makroskopické-
ho ureni, popisovan v naprosté vétsiné pfipadl jako siderit. Makroskopické uréeni
karbonatu jako sideritu jen podle jeho rezavé barvy, patrné jiZz pfi slabém navétrani
vzorku, mlzZe byt v nékterych piipadech zavadéjici, protoZe rezav& mohou navétra-
vat i néktere Zelezem bohatsi typy dolomit-ankeritickych karbonat(, které jsou v panvi
pomerné bézne.

Karbonéty dolomit-ankeritové fady jsou po strance chemismu druhym nejrozéife-
néjSim typem karbonatu. V literatufe jsou zpravidla uvadény jako dolomit nebo jako
ankerit, ve smyslu terminologie uZivané v této zpravé hovofime vidy o dolomit-
ankeritickém karbonatu, protoZe &isty ankerit, CaFe(CO;3),, dosud nebyl v pfirodé
nalezen ani se ho nepodafilo synteticky pfipravit. Jako prvni pravdépodobné uvedli
nalez krystalovaného Zeleznatého €&lenu dolomit-ankeritové fady Dykast a Hedakova
(1963). Ojedinéle byly v literatufe uvadény i vzacné zastoupené karbonaty specific-
kého chemismu, napfiklad zprava Sloupské et al. (1984) uvadi manganokalcit. Misi-
teinost v Fadé dolomit-ankeritickych karbonat( je diskutovana vys v kapitole 2.2.

Jak vyplyvd zdiagraml a diskuse uvedené vkapitole 2.2., existuji
v trojuhelnikovém diagramu CaCO3;-MgCO;-FeCQO3 Eetné oblasti nemisitelnosti a pfi
urditych pomérech kationt v roztocich proto vzniknou soudasné dvé faze, v urgité
oblasti celkového slozeni dokonce tfi karbonatové faze. Také v miocennich sedimen-
tech mostecké panve €asto nalézdme ve vzorcich vice karbonatovych minerall ve
smesich. Obtizné je rozliSeni, zda se jedna o dva karbonaty vzniklé soudasné
v dlsledku té&chto oblasti nemisitelnosti v karbonatovych systémech, nebo zda se
jedna o dva karbonaty vzniklé postupné&, v riiznych stadiich diageneze. K rozligeni
té&chto pfipadd mohou napomoci analyzy izotopového sloZeni jednotlivych karbona-
tovych fazi.

Vztahy mezi karbonaty a mineralogickym sloZzenim jilovych sedimentl se pokusila
posoudit Sloupska et al. (1984). V sedimentarni vyplni mostecké panve vydéluje tfi
skupiny jllovych sedimentdl podle obsahu a poméri jilovych minerald (kaolinitu, illitu a
montmorillonitu) a pozoruje uréitou zavislost vyskytu proplastkd diagenetickych kar-
bonatl na vyskytu téchto skupin jili. V sedimentech petrografického typu kaolinit-illit,
které pfevaZzuji v blizkosti hnédouhelné sloje a v jejim bliz§im nadlozi, je podle této
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prace Cetnost karbonatd ve jak ve formé proplastkd tak i rozptyleného karbonatu nej-

vyssi, zatimco v sedimentech ve vy88i Sasti nadloZi, charakterizovanych pfitomnosti

kaolinitu, illitu a montmorillonitu jsou karbonaty pfitomné jen jako rozptylena slozka a

proplastky se nevyskytuji nebo vyskytuji v omezené mife. Z hlediska chemismu kar-

bonatl uvadi zprava Sloupské et al. (1984) naprostou pFevahu sideritu. Kromé sideri-
tu se v sedimentech s kaolinitem a illitem objevuji karbonaty ankeritového typu

(=dolomit-ankeritového v terminologii uZité v této zpravé), které jsou pravidelné va-

zany na sedimenty, které maji zvySeny obsah kfemene, zejména jsou pfitomny v jilo-

vitych piskovcich. Kalcitové proplastky zprava Sloupskeé et al. (1984) uvadi z oblasti
doll Nastup Tusimice a pfedpoli, z oblasti lomu Chabarovice ze sedimentt s kaolini-
tem, illitem a montmorilionitem.

V souvislosti s vyskytem karbonatll je dllezita otdzka, zda zvySovani obsahu
montmorillonitu smérem do vzdalenéj§iho nadlozi sloje je vysledkem primarnich
zmen zvétravaciho prostiedi v okoli panve a sedimentagnich podminek (tedy napfi-
klad narustajiciho mnoZstvi alkalii v jezernim prostiedi a nar(istanim vyznamu odpa-
ru, jak bylo interpretovano napfiklad Smejkalem (1984), nebo zmén ve smérech pfi-
nosu do panve), nebo zda se jedna o druhotnou zménu, kdy v &asti nadlozni sekven-
ce blizsi ke sloji mohlo dojit k transformaci montmorillonitu a uvolnéni hoi&iku, ktery
moh! byt inkorporovan do karbonat(l dolomit-ankeritové fady. Prostorové vztahy se-
diment( bez montmorillonitu a ve vy$&i ¢asti nadlozi sloje s nim jsou dobfe patrné v
fezech tzv. IV. prizkumné linie uvaZovaného lomu Kohinoor (sine 1991). K proble-
matice vyvoje smérll pfinosu do pénve v poslednich letech viz napfiklad Elznic et al.
(1988), Mach et al. (1999) nebo Suhr (2003).

Z hlediska morfologického maiji vyskyty diagenetickych karbonatl formu rozptyle-
nych vypini pérd, tmeltl celych vrstev obygejné mocnosti do 40 cm a konkreci (podle
klasifikace Sllés-Martineze 19986; viz vy$e v kapitole 2.3.). Konkrece maji riiznou veli-
kost (od zlomkd mm do nékolika m). Rovnéz je zndma forma pseudomorféz a &as-
tecnych mineralizaci organické hmoty (sideritizované &asti rostlin). Nékteré pozdné
diagenetické karbonaty krystalizovaly v podobé driz na puklinach septariovych kon-
kreci. Jak u konkreci, tak tmell v jilech, jilovcich a prachovcich je zfejma vazba kar-
bonatu na urdité vrstvy a plocha rozsifeni souvislych vrstev s konkrecemi nebo kar-
bonatovym tmelem ¢&ini aZ desitky km® Naopak Gseky vyskytu piskovcd
s karbonatovym tmelem jsou plosné omezeny na plochy maximalné tisice m?, mine-
ralizace neni strikiné vazana na jednotlivé vrstvy, gasto pfechazi z jedné vrstvy do
druhé ve vertikalnim sméru, a v ramci jedné vrstvy mize vymizet b&hem né&kolika m.

Mikroskopicky rozliduji terénni pracovnici Dol( Bilina (K. Mach, osobni sd&leni) u
diagenetickych karbonatl nékolik forem:

1. Jemnozrnny karbonat v pérech jilli a prachtl v podobé zrnek s rozméry <0,01mm
¢asto se shiukujicl do smouh, go¢ek nebo souvislych mas.

2. Listovite krystaly nebo jejich radiainé paprséité agregaty o priméru od 0,1 do 10
mm. Casto ve spoleéném vyskytu s typem prvnim. Radialné paprscité agregaty se
Casto slevaji do shlukl nebo souvislych mas spoletné s chaoticky rozptylenymi li§-
tovitymi krystaly stejné velikosti jako jsou krystaly tvofici agregaty.

3. Kiiry a vrstvy vlaknitych krystalli struktury cone-in-cone. Tloustka krystaltl dosahu-
je 0,05 mmii vice.

4. Tmely psamitll — podle podilu tmelu od driz drobnych krystalli poviékajicich stény
mezizrnovych prostorti po krystaly pfesahujici svymi objemy cbjem péril psamitu.
Sramek (1989) také uvadi v tmelu piskovell karbonat dolomitového slozeni s mikro-
skopickymi dutinkami vypInénymi kostrovitymi, zonainimi nebo dutymi krystaly do-
lomitu.
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5. Typ porezni pelokarbonat (Fediuk a Plzak 1965) z okoli Domaslavic, tvofeny agre-
gatem prazdnych ovalnych a kulovitych pord (50 % objemu) s cementem krystalkd
sideritu velikosti 0,01-0,07mm a Glomky kiemene od 0,05 do 0,7mm.

6. Drizy rlzné velkych krystalll poviékajici spolu s nékterymi organickymi mineraly
(whewellit, hartit) nebo disulfidy Zeleza pukliny v septariovych konkrecich.

Z pohledu stratigrafického je pro podloZi sloje, tedy sedimenty z podatku vyvoje pa-
nevni sedimentace, vyskyt karbonatll charakterizovan jednak zastoupenim vyse uve-
denych syngenetickych karbonatQ biogennich i chemogennich vapnitych jilG. Vapnité
jily se vyskytuji nej¢astéji podél jizniho okraje panve j. a jz. od Mostu, nejdale na
S byly zastizeny vrtem Kp-32 u Kopist (Hokr in Malkovsky et al. 1985). Co se tyge
diagenetickych karbonatll, uvadi tentyZ autor a také Sramek (in Malkovsky et al.
1985) v podloznim souvrstvi ve vSech litologickych typech hornin od jilovitych aZ po
piscite vyskyt sideritovych sférolitdl (mikrokonkrect). Vyskytuji se bud ve shlucich ne-
bo jednotlivé rozptyleny a jejich velikost se pohybuje v rozmezi od nékolika setin mi-
limetrl az do nékolika milimetril. Z hlediska objemového tvofi od desetin procenta aZ
do 12 i vice objemovych procent. V spodni &asti nebo tésném podloZi hlavni sloje
v prostoru lomu Bilina se kromé toho bézné vyskytuji velké, valcovité nebo diskovité,
Casto septariové pelosideritové konkrece s nejvétsim rozmérem bé&Zné pies jeden
metr. Bouska a Dvoiak (1997) uvadéji velikost okolo 3 m, maximalné 5 m. Sideritové
konkrece z tohoto prostoru lomu Bilina jsou navic zajimavé tim, Ze byvaji uvniti zapl-
neny vodou. Chemismem a moznym ptvodem kapalného obsahu konkreci se zaby-
vali Bouska et al. (1989). Pfi paté uhelné sloje na lomu Bilina v prostoru byvalé obce
Liptice se vyskytly mohutné kmeny o priimérech az 1 m zcela sideritizované (Bouska
a Dvorak 1997).

Ve vlastni hlavni sloji je zastoupeni karbonatl nizéi nez v jejim bezprostfednim
podloZi a nadlozi. Vyskyty syngenetickych karbonatl zhruba ve spodnf tieting sloje
v lomu Merkur v prostoru byvalé obce Ahnikov byly jiZ diskutovany vy$e. Pokud se ve
sloji vyskytuji diagenetické karbonaty, jsou pravidelné vazany na jilové proplastky ve
sloji. UrCity obsah karbonatu vétSinou sideritového chemismu se vsak vyskytuje
v nekterych oblastech i pfimo v uhlf a to typicky v polohach, kde je vy§si obsah jilové
slozky a tedy i vy8S8i obsah popela v uhli. Tyto polohy s karbonaty jsou typické jednak
pro spodni tfetinu sloje a potom pro jeji nejsvrchnéjsi cast.

V nadlozi sloje je bohatstvi typll diagenetickych karbonat(l zdaleka nejvétsf, a i
odkryti nadloZi sloje pro vyzkum a studium je mnohem lepsi neZ u jejiho podloZi.
V dobé rozvoje jezerni sedimentace, kdyZ byl uhlotvorny mocéal postupné, ale po-
meérne rychle zatopen jezerem, se syngenetické karbonaty prakticky netvofily a na-
prostou pievahu tvofi karbonaty diagenetické. V této souvislosti je tfeba poznamenat,
ze nékteré interpretace (napfiiklad Cetné prace V. Smejkala, viz seznam literatury)
vyuZivaly izotopova geocchemicka data z pfevazné sideritickych karbonatd nadlozni-
ho souvrstvi k interpretacim vyvoje prostifedi jezerni sedimentace z hlediska uzavie-
nosti nebo otevienosti jezera pro odtok a tedy z hlediska vyznamu evaporace vody,
ProtoZe karbonéaty nadloZniho souvrstvi jsou prakticky v8echny diagenetické, a pro-
toze zaznam podminek jejich vzniku odpovida prostiedi diagenetickému (a rliznym
jeho diagenetickym fazim) a nikoliv sedimentacnimu, Ize z pohledu dnegnich znalost
povaZovat tyto interpretace za pfekonané a musi byt revidovény a zpiesnény. Tyto
interpretace je tfeba opfit o karbonaty vznikajici syngeneticky nebo v nejrannéj§i fazi
diageneze,

Z hlediska litologického v nadloZi sloje pfevaZuiji jilovité prachy az prachové jily,
v prostiedi bilinské delty jsou hojné jemnozrnné pisky, vytvafejici télesa zasahujici
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hluboko do panve. V jilovych sedimentech se diagenetické karbonaty vyskytuji Gastéji
v polohach s v&ts§im podilem prachové slozky, ktera zvySovala propustnost pro poéro-
ve vody. Vétsina konkreci a diagenetickych karbonatu v téchto typech sedimentl ale
vznikala v pomérn& ranném stadiu diageneze nepfili§ hluboko pode dnem, kdy kom-
pakce sedimentu jeste nebyla velka a jeho pordzita a tedy prostupnost pro pérové
vody byla pomémé vysoka. Pfednostni vazbu karbonati na polohy s vy$§im podilem
prachové slozky uvadi i Zelenka (1979). Karbonaty se nejéastgji vyskytuji ve spod-
nich 10 az 100 m mocnosti nadloZi nad hlavni sloji (Zelenka 1979, Sloupska et al.
1984). Zelenka (1979) dokonce vy&lenil na zakladé vyskytu karbonatll v ramci nadlo-
Zl spodnejsi piscito-jilovito-karbonatovy, resp. jilovito-karbonatovy horizont a svrch-
né&j8i horizont nadlozZnich jilh s.s.

Plvodni mocnost nadioZniho souvrstvi ve véts§ing plochy centralni &asti panve
pravdépodobné byla v rozmezi 300 az 550 m (Hurnik 1978), dnes zachovana nejvét-
§1 mocnost v oblasti Marianskych Radgic je pfes 350 m. V nejvy&si &asti vypiné pan-
ve se na omezené plode zachovaly sedimenty obsahujici tzv. lomskou sloj, i v této
Casti sekvence, oznaCovaném nékdy jako lomské vrstvy, se nalézaji ranné diagene-
tické karbonaty ve formé proplastk(l pelosiderit(.

VySe zminény porézni pelosiderit Fediuka a Plzaka (1965), vytvarejici polohu o
mocnosti 0,20 az 1,00 m, se nachazi také v nadloZi, asi 50 az 70 m nad stropem
hlavni sloje a bylo ho mozné sledovat na vzdalenost 7 km od Domaslavic k Biling.
Vyse uvedeni autofi spekulovali o tfech moZnost vzniku této texturné neobvyklé hor-
niny: vznik hydroxidické bahenni rudy pfed diagenezi silné proplynéné CO,, vznik
dutinek sesychanim plvodné siiné vodnaté sideritové hmoty, nebo vznik primarnich
kalcitovych ooidd obalenych sideritem s pozdéjgim rozpusténim kalcitu. Z pohledu
zpracovatele této zpravy neni ani jedna z téchto moznosti pravdépodobna, nova in-
terpretace, ktera je ve shodé s pfedstavou Macha (2003) je uvedena v &asti 8.

V souvislosti s diagenetickymi karbonaty je tfeba mit na paméti, Ze vétsina uhliku
téchto karbonatl pochazi z transformaci organického uhliku uhelné hmoty a pFé&inna
prostorova vazba na hlavni sloj je tedy zfejma. Soucasné je tfeba mit na paméti, Ze
obsah vody a pordzita uhelnych sedimentl byla kratce po jejich uloZeni velmi vysoka,
a Zze postupné byl béhem kompakce a prouhelfiovan! z t&chto souvrstvi vytlagen ob-
jem porové vody, ktery nékolikandsobné prekraduje dnesni objem hlavni sloje.
V pozdéjsich stadiich diageneze se objemovy tok téchto pérovych vod vytladovanych
ze sedimentd pfi jejich narlistajicim zatéZovanim nadloZim koncentruje do pisgitych
poloh, které si udruji vysokou porézitu. Proto karbonatizace v téchto pisgitych polo-
hach Casto pfechazi z vrstvy do vrstvy a nedrzi se prostorové v jedné stratigrafické
drovni.

Dolomitizaci piskovcil se podrobnéji vénoval Sramek (1889). Tmel uvadi jako po-
viakovy, dotykovy nebo vyplfiovy. Zjistil, Ze chemismus karbonatu dolomitového che-
mismu je zna¢né proménlivy. Nejprve vznikaly v mezizrnovych prostorech piski Mg-
kalcity nebo neuspofadané dolomity s nadbytkem Ca, mladsi zény krystald jsou tvo-
feny stechiometrickym dolomitem. Neuspofadané typy Ca-Mg karbonaty byly v poz-
dé&jsim vyvoji Easto korodovany.

3.3. Epigenetické karbonaty

Tyto karbonaty byly vysradZeny piedevsim z nizkoteplotnich hydrotermalnich roztoku.
Lze je nalézt misty na tektonickych poruchach (napt. na Bilinském zlomu). Po téchto
strukturach jednak mohl probihat pokradujici vystup poérovych vod vytladovanych
z hlub&i Casti panve, nebo na nich mohly byt ob&h roztokll podminén gradienty
v flaku nebo teploté. Karbonaty tohoto typu nebyly pfedmétem této prace.
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4. Dosavadni vyzkum izotopové geochemie karbonatl v
miocenni vyplni mostecké panve

ocenni vyplni mostecké panve byli zhruba az do roku 1990 V. Smejkal a J. Vacl. Prv-
ni z t&chto autorl proved! v8echna izotopova stanoveni a byl odpovédny za jejich
interpretaci, druhy z nich pfispél zejména strategii odbé&ru vzork(l a znalosti mistnich
geologickych pomérll. Studie ¢asteéné vychazely i ze vzork(l odebranych J. Sram-
kem.

Po strance metodické je tfeba uveést, ze v8echny stardi analyzy izotopového slo-
¥eni karbonatu V. Smejkala ze 70. a 80. let, nejen z mostecké ale i z chebské a so-
kolovské panve, byly provedeny stejhou metodikou ve stejné laboratofi jako nové
sady stanoveni, na kterych je zaloZena tato zprava (Laboratof geochemie stabilnich
izotoptl Ceské geologické sluzby, difve Ceského geologického Ustavu, resp. Ustfed-
niho Ustavu geologickeého). Tyto analyzy jsou presnosti srovnatelné s novymi daty.
ProtoZe i pouZivané korekce (viz kapitole 6.1.3.) jsou metodicky ve shodé&, |ze tato
data bez obav porovnavat jak mezi jednotlivymi panvemi tak i mezi starsimi a novéj-
&imi sadami stanoveni. Co v8ak u t&chto starSich sad vzorkll dnes mnohdy neni k
dispozici, je pfesny terenni popis a jejich mineralogicko-petrograficka charakteristika.
VyuZiti téchto starsich dat v interpretaci je tedy dnes obtizné.

V. Smejkal svymi pracemi v mostecké panvi navazal na studie provadéné pongé-
kud dfive v panvich chebské a sokolovské (viz Smejkal 1974, 1976, 1977, 1978,
1984, Smejkal in Malkovsky et al. 1985, Smejkal a Vaci 1989). V&echny tyto prace
byly vedeny hlavné snahou poznat plivodni sedimenta¢ni podminky v panvich a
upozornit na rozdily v mife evaporace vody v nich. Tento my$lenkovy pristup byl za-
loZzen na nékolika faktech (viz také vySe kapitola 2.5.):

- pfi odparu vodu z jezera bez odtoku nebo s omezenym odiokem dochazi k obo-
haceni leh&iho izotopu '°0 v odparu, co? vede k tomu, Ze zbytkova voda v jezefe
je obohacena té28im izotopem 20 a jeji hodnota §'%0 se tedy postupné zvyéuje;

- protoze §'20 karbonat( je (kromé teploty) uréovano i hodnotu §'°0 vody, zvy4i se |
hodnota 520 karbonatti vzniklych v téchto jezerech s vy$di mirou evaporace;

- v bezodtokych jezerech kromé toho dochazi v uzavieném rezervoaru mnohdy i ke
zvy$ovani hodnoty 8'>C karbonatil (kovariance §'°C a §'%0, viz vy&e v &asti 2.5.);

- fakt zvy8ené evaporace a salinnich podminek v jezefe v prostoru dnegnich cheb-
ske a sokolovské panve Ize doloZit i fadou dalSich dat, napf. obsahy a izotopo-
vym sloZenim siry kysliku sulfatovych mineralll v sedimentech (Smejkal 1978),
paleontologické doklady (vyskyt fosilnich halofyt, nalez plod{ rostliny Limnocar-
pus, jejichZ pfibuzny recentni rod Ruppia roste je v silné mineralizovanych vo-
dach, Blzek a Holy 1981), a nahlé hromadné Ghyny rybek a larev hmyzu, svéd-
gici snad o nahlych zménach chemického sloZeni vody, Kvadek et al, in Pades et
al. 1981).

Interpretace izotopovych dat karbonatl v pracich V.Smejkala vychazely z toho, Ze
studované karbonaty vznikaly pfevazné bud béhem sedimentace syngeneticky, nebo
béhem velmi ranné diageneze, kdy se teplota a izotopové sloZeni pérového roztoku
jesté podstatné neliilo od podminek panuijicich v jezefe na povrchu sedimentu. Toto
hodnoceni bylo v8ak znaénym zjednodugenim reainé situace. V sadach vzork( ana-
lyzovanych a diskutovanych Smejkalem (1974, 1976, 1977, 1984), Smejkalem in
Malkovsky et al. (1985) a Smejkalem a Vaclem (1989) nepochybné predstavovaly
vzdy nejvétsi podil vzorky vzniklé b&hem diageneze. V pfipadé vzorkl z mostecké
panve pfedstavovaly diagenetické vzorky podle nazoru autora této zpravy naprostou
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vétsinu. To mimo jiné dokladaji i &iroka rozmezi hodnot §'°C i 8'80 karbonat( v &ch-
to sadach vzorkd, ktera jsou v mostecké panvi §ir§i neZ v chebské a sokolovské pan-
vi. Pokud by se napifklad v mostecké panvi vyrazné neuplatiioval odpar a pokud by
v8echny analyzované karbonaty byly syngenetické a velmi ranné diagenetické, musel
by byt jejich rozptyl hodnot §'°0 minimalni, nejvyse 1 a2 3 %o. Skuteény rozsah dat
§'%0 karbonati z mostecké panve je véak v&tsi nez 10 %o.

Po strance jednoznacnosti interpretace a jeji shody s nazory autora této zpravy
stoji z publikaci V. Smejkala nejvySe prace z roku 1984 (Smejkal 1984). V ni se uvadi
(str. 376, volne preloZeno z anglického textu): "Karbonéaty mostecké panve vykazujf
mnohem $irsi rozptyl hodnot 8C nez karbonaty chebské pénve. Skuteénost, e
v8echny siderity s velmi vysokymi hodnotami §°C z mostecké panve pochézeji z
tesné blizkosti uhelné sloje naznacuji, Ze jejich vznik je spojen s fermentacnim i pro-
cesy. Dolomity cyprisového souvrstvi (chebské pénve) se vytvorily v podateénim sta-
diu evaporitické sedimentace. Intenzivni evaporaci naznaduje také piitomnost
sadrovce a thenarditu. Pivod dolomitu v hypersalinnich solankéch byla doloZena
Friedmanem (1980). Zatimco evaporitické dolomity (cyprisového souvrstvi chebské
panve) jsou synsedimentérni nebo ranné diagenstického plivodu, siderity (mostecké
panve) se vytvorily hlavné béhem pozdnf diageneze."

Prace V. Smejkala byly tedy cenné zejména v tom, ze poukazaly na systematické
rozdily v izotopové geochemii karbonatll v chebské panvi oproti panvi mostecké a
zakladni zavér téchto praci, Ze v jezefe v prostoru dnes$nich panvi chebské a soko-
lovské byl znaény odpar, mnohem vét&i nez v jezefe v prostoru mostecké panve, je
spravny.

Do Gvah a vypoétl izotopového sloZeni kysliku vody v panvich vak byla V. Smej-
kalem zahrnuta data ze v8ech vzorkl, nejen ze synsedimentarnich nebo ranné dia-
genetickych a v téchto Gvahé&ch se operovalo s primérnymi hodnotami §'0 za
vdechny analyzované karbonaty (pramérma hodnota 3'%0 karbonatti z cyprisového
souvrstvi chebské panve byla +0,9 % PDB, zatimco primérna hodnota pro karbona-
ty v nadloZi sloje v mostecké panvi &inila —5,3 % PDB; Smejkal in Malkovsky et al.
1985). Spravngjsi postup by byl na zakladé dat jinych metod (terénni pozorovan,
petrografie a prvkova geochemie karbonat(l) vybrat vzorky, které skutedné reprezen-
tuji syngenetické nebo velmi ranné diagenetické stadium, v nich analyzovat izotopo-
vé sloZeni, a o né potom pfisludné zavéry opfit. Tyto vzorky se v ramci vzork(l z mos-
tecké panve budou (v ramci zjité&né variability} nachazet v oblasti vys§ich hodnot
§'%0. Prace V. Smejkala se nesnazily podrobngji poznat vyvoj jak teploty (a §'%0
karbonétl, coZ pfimo souvisi) tak i izotopového sloZeni DIC pérovych vod b&hem
diageneze, i kdyZ s predstavou existence zény methanogeneze se v nich pro vysvét-
leni n&kterych velmi vysokych hodnot 8"3C karbonatt z mostecké panve operovalo.
Autor sam cltil nedostatky v petrografickém a mineralogickém studiu vzork{, kdyz v
préci z roku 1985 (Smejkal in Malkovsky et al. 1985) pi&e: "Definitivni vyjasnéni podi-
lu primarmich a druhotnych viivi pfi krystalizaci karbonat( v severodeské panvi vyZa-
duje rozhodné dald/ izotopické, geochemické a petrograficko-mineralogické studium."

Kromé hodnoceni datovych souborl jako celku se V. Smejkal v n&kterych pracich
(napf. Smejkal 1976, Smejkal in Malkovsky et al. 1985) pokusil sledovat Zmeny izo-
topového sioZeni karbonatl ve vertikalnich profilech v ramci nadloZi sloje v mostecké
panvi. Zjistil v karbonatech z profilu mosteckym souvrstvim ve vétrné jamé dolu Ko-
hinoor v Marianskych Radg&icich dva cykly postupného zvy$ovani hodnot §'°C a §'%0
karbonatl smérem do nadlozi, coZ bylo také interpretovanc jako disledek postupné-
ho narlstu viivu odpafovani vody pifi omezeném pritoku panvi. Stejnym smérem na-
ristal obsah montmorillonitu, co? je zavislost v mostecké panvi dobfe znama (Sloup-
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ska et al. 1984). Opét ovSem nebyly v této velmi malé sadé vzork( hodnoceny otazky
hloubky vzniku karbonatu pod dnem panve a tedy diagenetickych viivll, Pozd&jsi
analyzy (z materialu J. Sramka a J.Vacla) potvrdily tento trend jen &astesné (vt OS 9
V. prizkumné linie Kohinoor). Opét nebylo hodnoceno, zda jsou analyzované vzorky
synsedimentarni nebo ranné diagenetické nebo zda vznikly az pozdéji. Stejné trendy
totiz mohou vzniknout nékolika riznymi procesy i v diagenetickém prostfedi, jednak v
disledku vertikalnich trendl v teplot& uvnitf panevni vyping, v disledku nesouéas-
ného vzniku jednotlivych analyzovanych diagenetickych karbonat(, v ddsledku izoto-
povych frakcionaci b&hem postupu vytlatovanych pérovych vod atd. Protofe vzorky
z téchto studii nejsou autorovi této zpravy k dispozici a jejich petrografické hodnoceni
a pfifazeni k diagenetickym stadiim je nemozné, nejsou vertikalni trendy v této zpra-
vé dale hodnoceny.

V posledni zpravé (Smejkal a Vacl 1989) se objevuji i nékteré velmi nepravdépo-
dobné interpretace, napfiklad Ze vyrazné pozitivni hodnoty 8'*C vznikly nejspise &as-
teCnym rozpousdténim jiz vykrystalovanych karbonatd, Gnikem izotopové lehéiho CO,
a opétovnou krystalizaci. Pro takové bizarni interpretace nebyly doloZeny Zadné te-
rénni ani petrografické dikazy.

Co se po¢tl analyzovanych vzork( tyée, tak plvodni studie Smejkala (1984) a
Smejkala in Malkovsky et al. (1985) vychazela ze 66 stanoveni, v pozdé&j§im obdobi
obsahuje zprava Smejkala a Vacla (1989) 99 stanoveni izotopového slozeni karbo-
natd.

Struéné prace z posledniho desetileti (Mach et al. 2001, Mach 2003), vychazejici
ze stejné sady novych analyz jako tato zpréva a z podobnych myslenkovych a inter-
pretacnich pfistupl, nejsou v této kapitole podrobng&ji diskutovany. Plna diskuse a
interpretace téchto dat uvedena v kapitole 6 této zpravy je vécné s vyde uvedenymi
pfedbé&znymi sdélenimi ve shodé.

5. Strategie odbéru vzorki

Odbéry novych vzorkd pracovniky OHMG (pozdé&ji OMG) Doll Bilina byly od roku
1999 zameéfeny pravé na dopInéni poznatkll v oblastech, které byly ve dfivéjSich stu-
diich zahrnuty zcela nedostatec¢né. Cilem novych praci bylo piifadit vznik jednotlivych
typl karbonatl pfitomnych v panvi k zakonitému vyvoji sedimenta&nich a diagenetic-
kych procesd. V8echny nové studie byly navic vedeny snahou o co nejvy$si propoje-
nost fady analytickych metod, aby kromé izotopovych dat byla pro vzorky k dispozici |
data o obsazich karbonatu a tedy plvodni porézity v dobé jejich vzniku, o chemismu
karbonat a jejich mineralogii a pIna terénni data o pozici vzorkil a jejich vztahu k
okolnimu sedimentu, vietné fotodokumentace. U hlavni sady vzork( byly pofizeny i
petrograficke vybrusy, které umoziiuji sledovat vztahy karbonat(l a klastické slozky v
mikroskopickém méritku,

Jednou ze zakladnich vzorkovacich strategil byly odbéry vzork( z jednotlivych t&-
les karbonatu (CB) v profilech, které umoziiuji posouzeni vyvoje proces(l v éase. Te-
dy vzorkovany byly profily z center k okrajim konkreci véetn& lem@ cone-in-cone a
vyplni septariovych trhlin, profily polohami karbonatem cementovanych piskovetl a
podobné. Nekteré ze typickych CB véetné vzorkovanych objektll jsou na fotografiich
v obrazcich 9 az 12.
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Obr. 11. Lom Bilina. Pelosideritova septariovad konkrece s whewellitem v podloZi
hlavni sloje. Severni &ast lomu. Negativ 1997, OHMG Dol( Bilina.

Obr. 12. Lom Bilina. Pelosideritové septariova konkrece v t&sném podloZi sloje. Foto
K. Mach, 19.10.2001.
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ProtoZze bylo na zéklade chemickych analyz a znalosti o polich nemisitelnosti v
karbonatovych systémech zfejmé, Ze nékteré vzorky obsahuji vice nez jeden karbo-
natovy mineral, byla izotopovéa data u t&€chto vzorkl ziskana pro dvé rGzné karbona-
tové slozky.

Nedilnou soucasti studie byly i odbéry vzork( jednoznaéné syngenetickych, pfed-
stavovanych nékterymi typy sladkovodnich vapencd a ulitami mlz(.. Tato data lze s
vyhodou vyuZit pfi interpretaci dat diagenetickych karbonat{.

Celkem tato shrnujici zprava vychazi z novych analyz 44 vzork(i s kompletni sa-
dou stanoveni (véetné chemismu, mineralogie atd.), z toho v nékterych pfipadech
bylo jak je uvedeno vySe izotopové sloZeni stanoveno oddélené ve dvou rlznych
karbonatovych fazich pfitomnych ve vzorcich. V&etné dopliujicich vzorkll analyzo-
vanych jen na stabilni izotopy je ve zpravé hodnoceno 131 novych dat §'>C a 520
karbonatu.

6. Nova interpretace geochemickych a mineralogickych dat
konkreci a karbonatovych poloh ve vyplni mostecké panve

6.1. Poznamky k metodice diskutovanych analytickych praci

6.1.1. Analyzy chemismu karbonata
V8echny chemicke analyzy diskutované v této zpravé byly provedeny v laboratofich
Ceské geologické sluzby v Praze na Barrandové a jejich vysledky byly Dolim Bilina
pfedany ve form& zpravy (Z&k a Jagkova 2000). V této kapitole jsou uvedeny nékteré
poznamky k metodice t&chto stanoveni a jsou vysvétleny postupy nékterych nasled-
nych prepodtll pouzitych v této zpravé a uvedenych v pfilohach P3 a P4.

Chemické analyzy vzork( s obsahem karbonat(l (pfiloha P2) byly provedeny jed-
nak na celém vzorku a potom v kyselém vyluhu. Na celém vzorku byly provedeny
tyto analyzy:

HO ztrata hmotnosti pfi zahfivani vzorku pfi 110 °C {gravimetricky)
H,O" (z.2.)  ztrata Zihanim (pfi 1 100 °C do konstantni hmotnosti, gravimetricky)
h.z. nerozpustny zbytek po vyluhovani v HCI za varu (gravimetricky)
CO; karbonatovy uhlik (coulometricky, pfistroj Coulomat 7012)

Chek nekarbonatovy uhlik (C/S analyzator Eltra CS 500 a vypocet)

Stot celkova sira (C/S analyzator Eltra CS 500)

Ostatni chemické analyzy byly provedeny v kyselém vyluhu v HC! za varu. Metodika
vyluhu byla upravena podle dostupné literatury snizenim koncentrace HCI a prodlou-
Zenim doby varu, aby se potiadil vliv vymény kationt( s jilovymi mineraly.

Ve vyluhu potom bylo stanoveno Al,O3, CaO, FeO a MgO titraci, pomoci FAAS
bylo stanoveno MnO a SrO a pomoci PMT koncentrace P,0Os. Koncentrace téchto
sloZek jsou v zakladni pfiloze P2 s vysledky stanoveni udavany v hmotnostnich pro-
centech celého vzorku, ale fakticky odpovidaji jen jeho v kyseliné vyluhovateliné &asti.
Tedy v téchto slozkach neni zapodéten obsah Al O3, CaO, FeO, MgO, MnO, SrO a
P,Os ktery zustal v ¢asti vzorku nerozpustné v kyseliné. Tento postup byl volen proto,
Ze cilem bylo zjistit chemismus karbonatu a nikoliv chemismus vzorku jako celku,
tedy véetné jilovych mineral(, kfemene a dalSich sloZek.
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6.1.2. Pfepocty chemismu karbonati

Pro interpretace bylo zapotfebi pfepocist naméfena data na idealizované sloZeni
karbonatove faze v jednotlivych vzorcich. Pfi kyselém vyluhu vzorku se kromé karbo-
nat rozpusti také fosfaty a za nizkého pH a za varu (ten je nezbytny, jinak by se ne-
rozlozil karbonat sideritického chemismu) dojde k éasteéné vyméng kationtdl mezi
roztokem a jilovymi mineraly. K omezeni vlivu téchto rusivych vliv(i byl nejprve od
vysledk( analyz odeéten vliv vapniku, ktery se dostal do roztoku z rozpuéténych fos-
fath. Mirou obsahu rozpusténych fosfatl je analyzovany obsah P,Os. Pro tento pfe-
pocet bylo pro jednoduchost uvazovano, Ze hlavnim nositelem fosforu ve vzorcich je
jen jeden mineral a to hydroxylapatit. Pfi danych nizkych obsazich fosforu ma pfi
prepoétech to, ktery z fosfatovych mineralll se zvoli, veelku maly viiv. Opravy obsahu
slozky CaO vyplyvajici z tohoto pfepodtu se pohybovaly obvykle v desetinach pro-
centa, vyjimecné v prvnich procentech (nejvétsi oprava u jednoho vzorku pfedstavo-
vala odecteni 2,5 % od obsahu CaQ, viz pfiloha P3).

V dalsim kroku byly pfepoéteny obsah CaO a obsahy FeO, MgO, MnO a SrO
udané laboratofi pfepocteny na karbonaty, a v dal$im kroku byly karbonaty prepod-
teny na hmotnostni procenta obsahu CaCQs;, FeCOs; MgCQs, MnCO; a SrCO;
v karbonatovém podilu vzorku tak, aby soucet téchto karbonatll &inil 100 %. Soudas-
ne byl vypocten teoreticky obsah CO;, ktery by témto vypodtenym obsah{im karbona-
tl odpovidal a byl porovnan se skuteéné pfimo analyzovanym obsahem CO, ve
vzorcich. V poslednim kroku bylo sloZeni karbonatového podilu vzorku piepodteno
z hmotnostnich na molarni procenta. V8echny vysledky t&chto piepoétil jsou uvedeny
v pfiloze P3.

Rozdil mezi méfenym a vypoctenym obsahem CO; byl obvykle v desetinach pro-
centa, osciloval od nuly jak do kladnych tak i do zapornych hodnot v celkovém roz-
mezi -0,82 az +2,12 % s primérem +0,5 %. Z toho je vidét, ze vliv Ca, Fe, Mg, Mn a
Sr uvolnénych z jinych nez karbonatovych fazi, nebo naopak pohlcenych fazemi ne-
rozpustne Casti vzorku, nebyl piili§ podstatny. Zji§téné odchylky jsou ve stejném fadu
velikosti, jaky pfi t€chto typech analyz polymineralnich vzorkll b&2ny (viz podobné
pfepotty a vysledky v praci Pearsona 1975 nebo Curtise et al. 1986). Mirou téchto
vymeén je také obsah Al,O3 ve vyluhu, ktery byl vesmés maly. Zadné oprava na tyto
vymeény s jilovymi mineraly proto nebyla zavedena.

Pokud by karbonaty vznikaly v sedimentu tvofeném jilovymi &asticemi a pokud by
v prostfedi nebyly zény s pfetlakem pérovych roztokill, Ize vyuZit poméru karbo-
nat/klasticka slozka vzorku k odhadu hloubky vzniku konkrece pode dnem. Takovy
vypocCet ma sice velmi malou relevanci, protoZe jednak kompakce zavisi nejen na
hloubce pode dnem ale i na rychlosti sedimentace (tedy na hloubce=tlaku a dobé&
jeho plsobeni) a i na dal$ich faktorech. Existence zon s pfetlakem je v mostecké
panvi navic vice nez zfejma. Piesto byl pro Uplnost zpracovani dat tento piepodet
proveden. Data z chemickych analyz a vy$e uvedenych pfepotti byla déle pfepoéte-
na na objemova procenta karbonatu ve vzorku, za pfedpokladu, Ze jilova a kfemenna
sloZka vzorku ma objemovou hmotnost 2,65 g.cm™. Pro karbonatové mineraly byly
pouZity jejich bézné tabelarni mineralogické objemové hmotnosti. Objemovy podil
karbonatové slozky byl potom povaZovan za plvodni porézita v dobé vzniku karbo-
natu a byl podle vzorce Baldwina a Butlera (1985) pfepoéten na hloubku pohibeni
v dobé vzniku karbonatu. Vysledky této teoretické podetni Ulohy (ktera ma samo-
ziejmeé pomerng malo spoleéného s realnymi hloubkami vzniku karbonatll) jsou uve-
deny v piiloze P4. Data jsou uvedena i pro sedimenty s pfevahou piséité slozky, kde
nedochazi ke vyznamné kompakei (karbonat roste v ,nestladitelnych” porech) a kde
tedy vysledek vypoctu davé zcela zmatecna data (neredlné velké hloubky). Naopak

39




vypoctené hloubky pohibeni pro vzorky s obsahem karbonatové sloZky nad 80 %
udavaji nerealné nizké hloubky pohibeni (mnohem méné neZ 1 m) a jsou tak dal$im
dokladem zén s pretlakem pérového roztoku.

6.1.3. RTG uréeni minerall

Celkem u 10 vzorkll byla kromé chemickych a izotopovych analyz provedena i RTG
identifikace mineralQ, aby bylo zfejmé, jaké dal§i mineraly jsou v podstatném mnoz-
stvi pfitomny ve vzorcich a mohou tedy mit vliv na analytické vysledky. Pfitom je tfe-
ba mit na paméti, Ze odliSeni karbonatl v ramci pevného roztoku dolomit-ankerit neni
mozné a ve vysledcich RTG analyz ve zpravé Zaka a Jatkové (2000) jsou proto uve-
deny jak Fe-dolomit tak i Mg-ankerit, i kdyZ se jedna o jediny mineral. RTG analyzou
lze urCit mineralni slozky,které jsou ve vzorku pfitomny v mnozstvi zhruba nad 2 %,
DaleZité bylo zjisténi, Zze ve vSech vzorcich (i v lemech konkreci cone-in-cone) byl
zjistén v rizné koncentraci siderit. Soucasné v Zadném ze vzork(i nebyl zjistén kalcit.
To bylo zohlednéno v interpretaci chemismu karbonat{i v &asti 6.2.

6.1.4. Analyzy izotopového slozeni C a O karbonatu
Analyzy izotopového sloZeni karbonatl jsou veelku rutinni zaleZitosti a problematické
otazky, které si zaslouzi podrobné&jsi rozbor, jsou v podstaté jen dvé:

- problematika stanoveni izotopového sloZeni kysliku karbonatl jiného nez kal-

citového chemismu, a

- problematika analyz vice karbonatovych minerall ve smésich.

BéZnym postupem pfi analyzach izotopového slozeni uhliku a kysliku karbonatu je
reakce karbonétu se 100 % HiPO,4 ve vakuu a nasledné méreni izotopového sloZeni
uhliku a kysliku pfipraveného oxidu uhli¢itého. Jak vyplyvé ze stechiometrie této
piipravné reakce, dostava se do pfipraveného CO; véechen uhlik plivodné pfitomny
ve vzorku karbonatu, ale jen dvé tietiny kysliku. Zbytek kysliku pivodné obsaZeného
v karbonatu kondi v reakéni vodé, ktera se rozpousti ve vysoce koncentrované kyse-
liné fosfore¢né. Pfitom izotopové sloZeni kysliku v reak&nich produktech, tedy vodé a
oxidu uhliitém, se li8 jak od sebe navzajem, tak i do plivodniho karbonatu a roli
zfejmé hraje jesté | vymeéna izotopl mezi kyslikem pfipraveného CO, a kyslikem sa-
motné kyseliny fosfore€né. Vlastni mé&feni potom probiha porovnavanim izotopového
sloZzeni plynu CO; pfipraveného ze vzorku a plynu CO, pfipraveného z kalcitového
standardu soub&zné, tedy zceia stejnym zplisobem. Pokud je tedy vzorek také Kkalcit,
frakcionace v izotopovém sloZeni kysliku zpUsobené pfi pfipravé se samy eliminuijf.
Pokud je vzorek jiného nez kalcitového chemismu, je zapotieb! korekce méiené hod-
noty §'°0, ktera upravi odli§nou frakcionaci pfi piipravé oxidu uhligitého. U fady kar-
bonatli, zejména sideritového nebo magnezitového chemismu, je navic zapotfebi
zvysit reakéni teplotu, aby rozklad karbonatu probéhl v rozumném ¢ase. Frakcionace
izotopl kysliku pfi pripravé CO, je zavisla jak na chemismu tak i na reakéni teplotg,
tedy je zapotfebi korigovat hodnotu 80 i podle reakéni teploty. Této problematice je
vénovana objemna literatura a podrobny rozbor korekci izotopového sloZeni kysliku
pti analyzach §'®0 karbonat(l piesahuje potfeby této zpravy. V&echna data §'°0 pro
karbonaty sideritového chemismu, zpracované za teploty 100 °C, byla korigovana
podle Rosenbauma et al. (1986) pfittenim hodnoty 1,44 %. k mé&fené hodnoté §'°0.
Data 8"0 pro karbonaty dolomit-ankeritového chemismu byla korigovana odeétenim
0,84 %o podle (Becker a Clayton 1976, Friedman a O'Neil 1977), bez ohledu na to,
zda tyto karbonaty mély blize k dolomitu nebo ankeritu. Analyzy karbonatl chemismu
CaCO; jsou bez korekci hodnoty §'20.
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Pomérné sloZitou otazkou jsou analyzy izotopového sloZeni nékolika karbonato-
vych mineralll ve smésich v pfipadech, kdy jednotlivé karbonatové faze nelze pro
analyzu mechanicky oddélit. Pokud maji jednotlivé karbonatové mineraly ve smési
dostate¢né odliné reakéni rychlosti s kyselinou fosforeénou, lze po uréité dobé reak-
ce prvni ¢ast uvolnéného plynu oddélit a v dalsi (del§i nebo vy$e temperované) re-
akéni etapé ziskat plyn pifevazné od druhého karhonatového mineralu. Toto oddéleni
v8ak nikdy nemUlZe byt stoprocentni, protoze (riizné velka) &ast reakce druhé slozky
vzdy probéhne jiz béhem prvni reakéni etapy. Nejsnazsi je pfipad, kdy je ve smési
sideriticky karbonat a kalcit. Siderit pfi teploté 25 °C prakticky nereaguje (dosaZeni
podstatné ¢asti rozkiadu sideritu kyselinou fosforeénou pfii 25 °C trva nékolik mési-
cl), zatimco reakce kalcitu je ukonéena b&hem nékolika hodin. V tomto piipadé tedy
|ze vzorek nechat reagovat po né&jakou dobu pfi teploté 25 °C, oddélit ziskany plyn,
co nejrychleji zvysit teplotu na 100 °C a po dalsi reakéni etapé ziskat plyn ze sideritu.
Pokud jsou ve smésich karbonaty dolomit-ankeritického chemismu s kalcitem nebo
se sideritem, je oddéleni mnohem mené precizni. Pokud jsou dokonce piitomny tfi
sloZky, oddélit je timto postupem nelze.

Pfes tyto metodické problémy majl uvedené postupy znaény vyznam. Umozhiuji
totiz posoudit, zda dané karbonatové mineraly ve smési vznikly souéasné, v dlsledku
existence oblasti nemisitelnosti v karbonatovych systémech, nebo zda se jednd o
pfipad, kdy v danem prostiedi vznikl napfed jeden karbonatovy mineral, a pozdéji ve
stejnem prostoru rost! jiz za odliSnych pedminek a z jiného pérového roztoku dalsi
karbonatovy mineral. Proto byly tyto sekvenéni analyzy aplikovany ve v8ech pfipa-
dech, kdy byly chemickou analyzou indikovana pfitomnost vice nez jedné karbonato-
vé faze.

Prakticky v8echny analyzované smési byly smési dolomit-ankeritického karbonatu
a sideritu. Zde je oddéleni obtizné, protoZe plna reakce dolomit-ankeritického karbo-
natu pfi teploté 25 °C trva nékolik dni a za tuto dobu se i pfi nizké teploté jiZ rozlozZi
¢ast sideritu. Proto bylo v téchto pfipadech nékdy pfistoupeno k tomu, Ze prvni re-
akéni Cast byla oddélena po 24 hodinach reakce pfi 25 °C a potom byla teplota zvy-
8ena rychle na 100 °C a z reagovan zbytek. Tomu nahravalo i to, Ze ¢ast dolomit-
ankeritickych karbonat( reagovala s kyselinou velmi ochotné (zfejmé se jednalo o
neuspofadané dolomity nebo dokonce vzorky s nadbytkem kalcitové slozky nebo
dokonce s dil€i piitomnosti kalcitu, coZ pouzité metodiky neumoznily rozligit). V tomto
piipadé reakel pii 25 °C po dobu 24 hodiny nebyla 2adna korekce hodnoty §'°0 apli-
kovana.

6.2. Interpretace chemismu a mineralogie karbonatu

V trojihelnikovém diagramu na obrazku 13 jsou v molarnich procentech zobrazeny
celkové analyzy karbonatové sloZky studovanych vzork(l pfepoétené tak, aby soudet
CaCO3+MgCO;+FeCO3+MnCO;+SrCO;3 Cinil 100 % (k metodice prepodtu viz ¢ast
6.1.2.; pfepoctena data jsou v pfiloze P3). Obsahy SrCOs3, které ve studovanych
vzorcich Sinily nejvyse 0,04 molarnich % karbonatové slozky, Ize prakticky zanedbat
(jsou pfiéteny k vrcholu FeCO3+MnCO3).

V porovnanim s poli stability karbonatovych minerall (viz ¢ast 2.2.) vyplyva, Ze ve
studované sadé vzorkl pfevazuji karbonaty sideritického chemismu, blizké svym slo-
Zzenim sideritovému vrcholu diagramu, s pomérné nizkymi obsahy MgCOj; nejvy$e do
18 mol. % a obsahy CaCQOs v prvnich procentech. V téchto vzorcich je tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti pfitomna jen jedna karbonatova faze. Z hlediska makroskopickych
typh se v ramci studovaného souboru vzork{i jednd hlavné o sideriticky karbonat
septariovych konkreci a pelokarbonatovych proplastki a jilovel s karbonatem.
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Daldim skupinu vzorkd pravdépodobné jen s jednou karbonatovou fazi tvofi zie-
telné nakupeni dat v blizkosti dolomitového koncového €lenu dolomit-ankeritickych
pevnych roztokl. N&které z t&chto vzorkl jsou mirné posunuty smérem ke kalcito-
vemu vrcholu a bud' se jedna o smés dvou fazi s malym podilem kalcitu nebo o ne-
dokonale uspofadany dolomiticky karbonat s mirné vy§8im obsahem CaCQO3; kompo-
nenty. Nejblize slozeni gistého dolomitu jsou tmely piskovcl. U nich byly také apliko-
vany dvé reakéni etapy pii stanoveni izotopového sloZeni uhliku a kysliku karbonatu.
ProtoZe jsou v8ak izotopova data z obou etap shodna, jednalo se zfejmé jen o jedi-
nou karbonatovou fazi dolomit-ankeritického chemismu.

CaCQ,

MgCO, FeCO, + MnCO,

Obr. 13. Zobrazeni chemismu karbonatové slozky ve studovanych vzorcich z mos-
tecké panve. V molarnich procentech, pfepoéteno z celkovych chemickych analyz.
Podrobnosti k pfepoétu viz text.

Tretim skupinu tvofi vzorky nachazejici se zhruba ve stfedu diagramu, zfetelné pod
oblasti stability rovhovaznych dolomit-ankeritickych pevnych roztokd. Celkové che-
mismy karbonatové slozky té&chto vzorkl nelze vysvétlit existenci jedné karbonatové
faze, je ziejmé, Ze tyto vzorky obsahuji karbonat dolomit-ankeritického chemismu a
karbonat sideritického chemismu sougasné. Pro detailni poznani chemismu jednotli-
vych &lenll téchto smési by bylo zapotiebi mikrosondovych analyz, celkova chemicka
analyzy neumoZziiuje sloZenf jednotlivych &lend posoudit. Je véak ziejmé, Ze se v této
smesi bude jednat o dolomit-ankeriticky karbonat s vyrazné vy$&im obsahem ankeri-
tové komponenty ("ankerit" v b&Zném mineralogickém nazvoslovi). K této skupiné
patfi zejména cone-in-cone lemy konkreci a poloh. ProtoZe izotopové sloZeni sideri-
tické slozky a dolomit-ankeritické sloZky t&chto smési se vyrazné li§i (viz ¢ast 6.3), je
zfejmé, Ze se s nejvétsi pravdépodobnosti nejedna o dvé karbonatové faze vznikajici
soucasné v rovnovaze, ale spiSe o pfipad, kdy cone-in-cone lemy proristaly prostie-

woewr

dim, kde jiZ karbonat sideritického chemismu v urditém obsahu existoval z dfivéjsi
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faze diageneze. Nelze dokonce ani vyloudit piipad, Ze jsou tam pfitomny faze tii, te-
dy starsi siderit z rané diageneze a potom rovnovaZna asociace dolomit-ankeriticky
karbonat + kalcit z doby vzniku cone-in-cone lemu. Také vyjasnéni této problematiky
by vyZzadovalo mikrosondové analyzy chemismu karbonatd.

Obsahy manganu v karbonatech dosahuji nejvy8e 2,40 mol. % slozky MnCO; a
vy88i obsahy jsou vesmés vazany na karbonaty sideritického chemismus. Bé&hem
poslednich nékolika desetileti bylo jednoznaéné prokazano, Ze v sedimentu s defici-
tem kysliku mohou byt oxidy a hydroxidy &tyfmocného manganu snadno redukovany
na dvojmocny mangan, ktery potom velmi snadno vstupuje do krystalové mrizky kar-
bonatll (napf. Curtis et al. 1886, Middieburg et al. 1987). Nejvy8i obsahy slozky
MnCO; byly zjistény v ranném centru septariové konkrece pod patou sloje, tedy v
prostiedi, které mélo reduk&ni podminky velmi zahy po pfekryti prvnimi vrstvami ra-
Seliny. Pomé&rné vysoky obsah Mn je i v sideritickém karbonatu z blizkého nadloZi
sloje, kde byl pfechod k redukénim podminkam po pfekryti akumulace radelinného
sedimentu také velmi rychly. Vysoky obsah MnCO; ma i bublinaty pelosiderit, coz
take naznaéuje jeho relativné ranné diageneticky vznik.

Obsah slozky SrCOs3 je ve vS8ech vzorcich velmi maly, jak Ize v nemoiském pro-
stfedl oCekavat. V sideritickych karbonatech je obsah této sioZky mirné vyssi nez v
karbonatech dolomit-ankeritického chemismu.

6.3. Interpretace izotopového slozeni uhliku a kysliku karbonatt

6.3.1. Celkovy obraz izotopovych dat

Tato zprava vychazi celkem ze 132 stanoveni izotopového sloZeni uhliku a kysliku
karbonatl pofizenych z prostoru mostecké panve v letech 1999 az 2007. Véechna
tato data jsou shrnuta v pfiloze P1. Kromé toho byla pii zpracovani zpravy vyuZita
izotopova data z 99 vzork( karbonatl obsaZenych s polohovymi Gdaji a struénymi
popisy vzorkl ve zpravé Smejkala a Vacla (1989). Data jsou graficky znézornéna v
grafech §'°C proti 8'®0 na obrazcich 14 (nova data s rozd&lenim na skupiny), 15 (no-
va data se stejnym rozdélenim na skupiny a s grafickym znazornénim typickych ob-
lasti, trendl a procesti) a 16 (data ze zpravy Smejkala a Vacla 1989, rozdélena podle
polohy vigi sloji). Primérni rozdéleni do skupin vychazi u obou sad analyz z pozic
odbé&ru vzork(i a z terénnich pozorovani a proved! je ing. K. Mach. Céaste¢né bylo
potom toto rozdéleni modifikovano autorem zpravy podle genetickych skupin, tak jak
vyplyvaly z dat samotnych.

Souhrnné je mozZno konstatovat, Ze celkovy obraz obou skupin dat, tedy novych
analyz provedenych po roce 1999 a analyz Smejkala a Vacla (1989) je identické
(srovnej obrazky 14 a 16). Data pokryvaji v grafu 8"°C proti §'%0 velmi rozsahlou ob-
last v rozmezi hodnot §'°C od témé&F +20 %o po zhruba -11 %0 (PDB) s mirné uz&im
rozsahem variability v ramei hodnot 8'°0 (zhruba od 0 do -13 %. PDB). Obé sady dat
jako celek vytvareji v grafech na obrazcich 14 a 16 v podstaté identicka pole.

Obé sady dat také ukazuji, Ze data nelze nijak jednoduse t¥idit podle stratigrafické
pozice, resp. pedle polohy vzorktl vigi hlavni sloji. Jak vzorky z podlozi sloje tak i
vzorky z nadloZi sloje pokryvaji prakticky cely rozsah zji§téné variability izotopového
sloZenf. VertikéIni trendy popisované v nadloZnich sedimentech Smejkalem (1984,
1985) se v sadé vzorkli Smejkala a Vacla (1989) potvrdily jen velmi omezené (spise
je moiné konstatovat, Ze se nepotvrdily) a nové vzorkovani nebylo k poznani t&chto
vertikalnich trendit orientovano. Nové vzorky odebirané od roku 1999 byly naopak
cileny na poznani vyvoje diagenetickych procest v ¢ase.
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Diky temto novym datim se podafilo prokazat, Ze jakakoliv analyza paleogeogra-
fického vyvoje a miry odparu jezera z izotopovych dat je velmi obtiZnd. Karbonaty a
jejich izotopova data totiz odrazeji hlavné diagenetické podminky. Velmi dobfe to Ize
ukazat na sideritové konkreci d (vzorky d1 aZ d6 v pfiloze P1), vzorkované v blizkém
podloZi sloje v lomu Bilina. Profil v izotopovém sloZeni v ramci této jediné konkrece,
ktery zachycuje postupny vyvoj izotopového sloZeni pérového roztoku béhem diage-
netickych proces(, totiz pokryva prakticky cely znamy rozsah izotopového sio-
Zeni karbonatu z celé mostecké panve.

Konkrece d byla proto podrobena i detailni chemické analytice. Hlavni vysledky je-
jiho studia jsou znazornény na obrazku 17. Je velmi zietelné vidét, jak od nejranndj-
§iho centra konkrece (nejvy$8i hodnoty §'°C a §'°0), charakterizovaného izotopovym
sloZzenim uhliku odpovidajicim z6né bakterialni methanogeneze, postupné data §'°0
b&hem narlstani konkrece klesaji (jako disledek riistu tepioty) a data 5'3C také kle-
saji (jako disledek postupného pfechodu od methanogeneze k termainimu Stépeni
organické hmoty). Tomu odpovid4 pokles objemu zaujimaného karbonatem (jako
disledek kompakce), pokles dostupnosti Mn®* a nariist Mg®* smérem do vngjsich
z6n konkrece.

Pokud by karbonat konkrece d odpovidal plvodnimu objemu péril a pokud by-
chom pfedpokiadali, Ze objem porli odpovida hloubce pohtbeni v dob& vzniku kon-
krece, méla by prakticky cela vznikat ve velmi malé hioubce, méné nez 1 m pod po-
vrchem sedimentu. To v8ak nejspi$e nebude pravda, protoZe v prostoru pod hlavni
sloji se vyvinuly zony s pfetlakem pérového roztoku (viz vyse v teoretické &asti zpra-
vy). Vzorek odebrany t&sné& nad konkreci odpovida jiz izotopovym sloZenim pievaze
termalni procesti $tépeni organické hmoty, zfeteln& vy&si teploté a pordzita (pokud
neni ovlivnena pietiakem roztoku) by odpovidala hioubce vzniku této zény zhruba
100 m pod povrchem sedimentu.

Konkrece d tedy velmi pfesné odraZi obecné& znamé procesy vyvoje diagenetické-
ho prostiedi v organickymi latkami bohatych klastickych sedimentech, tak jak byly
diskutovany v &asti 2 této zpravy.

6.3.2, Vztah vzniku jednotlivych typ( karbonatu k diagenetickym z6nam

Zejména nova data, odebirana pfednostné z fezli lomu Bilina, kde je oproti vrtiim
mozne lépe posoudit vztahy CB k okolnimu sedimentu, umoz2nila rozdélit analyzova-
ne karbonaty do genetickych skupin a pficlenit je k jednotlivym diagenetickym z6nam.

Tiidit daie pelosiderity je ale pfesto nadale velmi obtizné, protoZe i jedina konkre-
ce mizZe pokryvat cely rozsah zji§téné variability sloZeni (viz konkrece d diskutovana
vyse) a vznikat postupné v fadé diagenetickych z6n. Obecné Ize v pfipadé pelosideri-
tQ (at jiz diskrétnich konkreci nebo celych souvislych poloh) konstatovat, e s postu-
pujici diagenezi hodnoty 5'°0 karbonat(l klesaj v disledku rastu teploty. Tedy co je
na obrazku 14 vice vlevo odpovidéd pozdéjsi diagenezi a vy3si teploté. Naopak nej-
rannéjsi diageneze je charakterizovana v ramci zjisténého rozmezi nejvy$&imi hod-
notami §'°0 karbonatii. Autor zpravy nepfedpoklada, ze by b&hem diageneze do pa-
nevni vypiné dochazelo k infiltraci velkych objemu srazkovych vod s odlinym izoto-
povym sloZenim kysliku. Jedna se navic o prostiedi nemorské, kde by se hodnoty
§'°0 srazkové vody a vody radelinisté/jezera nemusely pHilis lisit.

Od nejbeznejsich karbonatl sideritického chemismus se ale zietelng vyélenily &ty-
fi skupiny vzork(: karbonaty cone-in-cone, dolomitické tmely piskovc(, porézni pelo-
siderity (typu Fediuk a Plzak 1965) a pozdni typy kalcitu ve vypInich septariovych
trhlin, resp. kalcitové konkrece.
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karbonat 87,7 obj. %>
2,20 mol. % MnCO,
0,54 mol. % MgCO,,

karbonat 86,3 obj. %/

1,54 mol. % MnCO,

0,70 mol. % MgCO, centrum 4
karbonat 88,8 obj. %
2,41 mol. % MnCO,

0,52 mol. % MgCO,

spodni okraj

karbonat 84,7 obj. %
0,92 mol. % MnCO,
1,25 mol. % MgCO, \ |
svrchni okraj
karbonat 78,1 obj. % .
1,18 mol. % MnCO, .

- - - r °
Profil sideritovou konkreci 1,72 mol. % MgCO,

v tésném podlozi sloje,
lom Bilina

® tésné nad konkreci T
< karbonat 46,8 obj. % ]
0,68 mol. % MnCO,
6,42 mol. % MgCO,

Obr. 17. Profil sideritovou konkreci d, lom Bilina, tésné podlozi sloje.
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Pérovite (,bublinate”) pelosiderity odpovidaji podle izotopovych dat jednoznaéné po-
merné velmi rannému stadiu diageneze. Ani jedno z vysvétleni uvedenych v praci
Fediuka a Plzaka (1965) nepovaZuje autor zpravy za pravdépodobné. Pravdépodob-
nejsi se jevi, Zze tento neobvykly texturni typ vznikal v z6né, kde dos$lo k separaci
bublin plynu (zfejmeé CO; + methanu) z pérového roztoku, a kde tedy existovala poly-
fazova soustava: klasticka mineraini zrna — pérovy roztok — bubliny plynné faze. Pra-
vé piscité polohy mohly byt mistem, kde pietlak porového roztoku mohl vést k nad-
zvednuti nadlozi, poklesu tlaku a separaci bublin plynu z roztok(l. Prostory kolem
bublin byly v tomto modelu vzniku potom cementovany sideritem. Hodnoty §'20 side-
ritu téchto poréznich pelosideritdl patfi k nejvy$$im v celém analyzovaném souboru a
mirné vybocuji z dat neporéznich typt smérem k vy$§im hodnotam §'®0. Autor zpra-
vy spekuluje, Ze pfi¢inou je vymeéna izotopt kysliku mezi kyslikem izotopové tézkého
CO: a kyslikem vody, pfi separaci bublin. Pro definitivni zavér by v§ak bylo tfeba znat
hodnoty §'®0 CO, vznikajiciho v z6n& methanogeneze, které nejsou k dispozici.

Data karbonatli cone-in-cone se fadi jak podle terénni pozice (obristaji &asto
konkrece) podle hodnot §'®0 jejich dolomit-ankeritové slozky k pozdé&jsimu diagene-
tickemu vyvoji. Na obrazku 14 jsou znazornény modrymi trojuhelniky.

Z hlediska vyvoje jsou ale jesté pozdé&jsi dolomitické tmely piskovcl, které ziejmé
odpovidaji zonam, kudy probihal Unik diagenetickych pérovych roztok(i z hlubsi &asti
panve ve stadiu, kdyZ uZ byla porozita jilovitych sedimentll tak nizka, Ze tvofily tésni-
ci horizonty. Naopak piscité partie v ramci prostfedi bilinské delty si zachovavaly
pordzitu po dlouhou dobu.

Zhruba stejnému pozdnimu stadiu vyvoje by odpovidaly i nékteré mineraly z vyplini
septariovych trhlin v konkrecich. Podle nizkych hodnot 880 karbonatu by mély po-
meérné pozdnimu diagentickému stadiu odpovidat také kalcitové konkrece ze vzdale-
néjSiho nadloZi sloje v sedimentech s montmorillonitem z prostoru DNT.

Pokud se uéini pfedpoklad, Ze se 8'°0 porovych vod b&hem diageneze pfili§ ne-
menila, Ize se pro jednotlivé skupiny vzorkl pokusit o odhad teplot jejich vzniku.

6.3.3. Vypoéet 5'°0 vody jezera a odhad diagenetickych teplot

Pokud vyjdeme z dat 8’0 schranek mékkysu, syngenetickych vapencli a sideritl
nejrannéjsi diageneze, Ize piiblizné vypoéitat hodnotu §'®0 vody jezerniho prostredi.
Na rozdil od praci V. Smejkala (viz prehled v &asti 4. této zpravy), ktery pfi téchto
odhadech vychazel z primérné hodnoty vypoétené ze vSech analyzovanych
karbonatl (vCetné diagenetickych), vychazi vypocet v této zpravé jen z karbonati
syngenetickych, nebo velmi ranné diagenetickych, kde jejich &asny vztah k
postsedimentaénimu vyvoji Ize dobfe dolozit.

Pro pfepocet z izotopovych dat syngenetickych karbonatl (resp. ulit mékkysi) na
izotopové slozeni jezernich (a potaZmo srazkovych) vod v miocénu musime pouZit
néjaky nezavisly odhad teplot. Vétsina odhadl primérné roéni teploty v Evropé dobé
sedimentace miocennich souvrstvi mostecké panve se pohybuje v rozmezi mezi 10 a
20 °C, tedy zhruba o 2 az 12 °C vy$e nezZ je soucasna primérna roéni teplota v této
oblasti. Data k teplotnim podminkdm v miocénu Ize nalézt napfiklad v pracich
Rotheho et al. (1974), dalsi odhad pfimo pro mosteckou panev nedavno publikovali
Teodoridis a Kvacek (2006). Pro vypocet v ramci této zpravy je zvolena hodnota
primémé roéni teploty 18 °C. Pfi pouZiti této teploty a stfedni hodnoty 80 -4 %o
(PDB) pro schranky mékkysd, vychazi hodnota 8'°0 vody v sedimentaénim bazénu
zhruba -6,2 %o (SMOW). Pokud potom pouZijeme tuto hodnotu a u¢inime piedpoklad,
Ze béhem diageneze se hodnota §'0 vody pérového prostiedi podstatné neménila
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(to by melo platit alesport v pocate¢nich stadiich diageneze, kdy je pomér
voda/hornina jesté vysoky) tak Ize s pouzitim sady rovnic Zhenga (1999) odhadnout
teploty, za kterych vznikaly jednotlivé typy karbonat(i. Sada rovnic Zhenga (1999)
byla uZita proto, Ze je vnitiné konzistentni, i kdyz nékteré frakcionace této sady rovnic
(kalcit-voda a aragonit-voda) jsou zna¢né odlisné od dfive publikovanych
frakcionaci. PouZiti nékolika riznych rovnic od rliznych autorl by véak vedlo k vét§im
nejistotam, neZ uZiti jedné konsistentni sady rovnic pro vSechny typy karbonato.
Pfiklad této kalkulace uvadi tabulka 1.

Tabulka 1. Vysledky vypoétu izotopového sloZeni kysliku vod a vypoétu a odhadu
pravdépodobnych teplot vzniku.

Typ karbonatu Typicka hodnota | Pfepoget hodnoty | Hodnota §'°0 |Rozdil [ Teplota
karbonatu §"°0, |5'°0 karbonatu na | vody, karbonat- | vzniku
standard PDB standard SMOW | standard voda karbonatu

SMOW
O/DO %O %O %0 OC

Ulity mékkys -4 26.79 -6.22 33.01 18

Ranny siderit -3 27.82 -6.22 34.04 24

Cone-in-cone -8 22.66 -6.22 28.88 37

Tmel piskovcl -10.5 20.09 -6.22 26.31 49

Dolomit cypris. souv. +3 34.00 +0.37 33.63 18

Tato kalkulace je ovéem zaloZena na nékolika pfedpokladech, které nemusel byt spl-
nény. Pfedn& se mohlo 3'®0 pérove vody béhem diageneze ménit. Pokud by tato
hodnota béhem diageneze rostla, byly by skute¢né teploty jesté vyssi, neZ teploty
vypocteneé ve vySe uvedené tabulce.

Vypocet naznacuje nejvyssi teploty pro dolomitovy tmel piskovct. Podobné teploty
vzniku jako pro tmel piskovcl by (za platnosti vy$e uvedenych predpokladil) odpovi-
daly také analyzovanym pozdnim typim kalcitu ve vyplIni septariovych trhlin a kalci-
tovym konkrecim ze sedimentli s montmorillonitem z prostoru DNT. Tato kalkulace je
v8ak zaloZen na pfedpokladu malé proménlivosti hodnoty §'®0 pérovych vod b&hem
diageneze, ktery nemusel byt spinén.

Odhadnuta hodnota 8'°0 vody jezera (cca -6 %o SMOW) odpovida pomé&riim v je-
ho hlavni, mostecké ¢asti. Jak naznaduji data uvedena v pfiloze P1 a v obrazich 14 a
15, hodnoty 5'°0 vody jezera pro z. lalok panve (dnedni oblast DNT, prunéfovsky
vybéZek panve), ktery byl ziejmé vzdaleny od pfitoku a mél tedy relativné vyssi vliv
odparu vody, by byly zhruba o 2 az 3 %. vy$si. Nékolik vy8$ich hodnot je ale v sadé
dat Smejkala a Vacla (1989) v ramci nadlozniho souvrstvi i v bilinské &asti panve.

Pro porovnani byly nové pfepoéteny podle sou¢asnych rovnic i data pro chebskou
panev, dolomity cyprisového souvrstvi a zvolenou shodnou teplotu vody jezera 18
°C. Tato data jsou také obsaZena v tabulce 1. Pokud jsou tyto pfedpoklady spravné,
meélo by jezero v prostoru dnesni chebské panve v dobé sedimentace cyprisového
souvrstvi hodnotu §'®0 vody jezera zhruba +0,4 % SMOW, tedy velmi vyznamny viiv
odparu, jak bylo jiz drive prfedpokladano.
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6.3.4. Sladkovodni vapence u Tuchofic a Korozluk a jejich porovnani se syn-
gentickymi karbonaty z mostecké panve

|zotopova data z téchto typl vapenci a z ulit mékkysa byla ziskana hlavné proto, aby
se ziskala opora pro interpretaci dat izotopového sloZeni diagenetickych karbonatt
ve vlastni panvi. Kromé vy$e uvedeného pouziti pro vyhodnoceni diagentickych kar-
bonatl Ize izotopovéa data z téchto sladkovodnich vapenct a z ulit mékkys( vyuzit i
pro ziskani novych informaci o téchto vapencich samotnych.

Ziskana data pro vapence z Tuchofic, Korozluk a z vapnitych hornin v podloZi
hlavni sloje v mostecké panvi jsou zndzornéna na obrazku 18. Pro porovnani jsou v
tomto obrazku znazornéna také izotopova data pro kvartérni viidlovce z Karlovych
Varll (ze zpravy Vylity et al. 2005). Karlovarské viidlovce vznikaly b&hem poslednich
zhruba 230 tisic let (Vylita et al. 2007). Data pro miocenni vapence z Tuchofic, Ko-
rozluk a z podloZi sloje z VCSA a z Libouse jsou v pomérné tizkém rozmezi hodnot
5'%0 od -4,51 do -8,04 %o s primérem -5,84 %, (PDB). Ulity mékkys( (Ahnikov, Tu-
chofice, Korozluky) maji hodnoty §'0 mimé vy$si, obé& pole dat (pro ulity mékkyst a
miocenni vapence) se v8ak okrajem dotykaiji (viz obrazek 14).

Stejné jako u jinych karbonatd, vyplyva hodnota 8'°0 téchto vapencil z teploty
krystalizace karbonatu a hodnoty §'0 vody daného prostiedi. Kvartérni viidlovee z
Karlovych Var a vapence miocennich lokalit se v hodnot& §'0 karbonat(l velmi ligi
(viz obrazek 18), prlimérny rozdil je vice nez 10 %.. Tento rozdil v izotopovém sloZeni
kysliku karbonatii se sklada ze dvou vlivii. Prvni z nich je odli$na hodnota §'®0 vody
a druhym odli$na teplota krystalizace. Dne&ni Karlovy Vary maji hodnotu §'30 vody
okolo -10 % SMOW (Paces a Smejkal 2004) a teploty sraZeni karbonatu pokryvaji v
Karlovych Varech Siroky rozsah teplot od 73° do cca 30 °C. Pro lokality Tuchofice a
Korozluky Ize pfedpokladat, vzhledem k mnohem teplej§imu klimatu v miocénu,
srazkove vody izotopové tézsi. Vyse uvedena modelova kalkulace, zaloZena na hod-
noté schranek mékkyst a zvoleném odhadu primérné roéni teploty 18 °C, naznaduje
hodnoty 8'°0 vody pro tyto miocenni lokality zhruba -6 %o (SMOW). Tato kalkulace
ma nejistotu hlavné v odhadu primeérné ro¢ni teploty.

Jak bylo jiz uvedeno vy3e, hodnoty 8'°0 karbonatu ulit miocennich terestrickych i
vodnich mé&kkys( a hodnoty §'®0 miocennich vapenct se od sebe navzajem ligi jen
malo. Lze povaZovat za jisté, Ze analyzované vzorky sladkovodnich vapenctli vznikaly
pii teploté jen o zhruba 2 az 15 °C vy$8i, nez v jaké Zili mékkysi. Pokud tedy vyjdeme
z odhadu primérné rocni teploty 18 °C, vznikaly by analyzované vapence zhruba v
rozmezi teplot 20 az 33 °C. Pfitom by vzorky vapenct lokalizované v obrazku 18 vice
vlevo (Libous, ¢asteéné VCSA) odpovidaly v ramci tohoto rozmezi teplotam mirné
vy$8im a vapence z Tuchofic a Korozluk teplotam mirné nizgim.

Samoziejmé je mozne, Ze nejvySe temperované facie vapencu nejblizsi mistu vy-
véru prament nebyly vzorkovanim v Tuchoficich a Korozlukach zachyceny. Jisté se
vSak nejednalo o prameny podobné teploty, jakou ma dnesni Vfidlo v Karlovych Va-
rech. Stejné& tak dobfe je mozné, Ze hodnoty 8'®0 vapencli na lokalitach Libous a
VCSA byly mirné ovlivnény béhem diageneze a prekryti mocnymi sedimentarnimi
sekvencemi sloje a nadlozZnich vrstev. O sezdnni klimatické proménlivosti v miocén-
nu a jejim vlivu na hodnoty §'0 vapenci a ulit mékkyst vime zatim pfili§ malo, takze
tyto vlivy nelze vyhodnotit.
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Obr. 18. Data izotopového slozeni vapenct z Tuchofic, Korozluk
a z podlozi sloje (Libous, VCSA)
v porovnani s daty pro kvartérni viidlovce z Karlovych Var.
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Zbyva jesté diskutovat hodnoty 8"°C miocennich sladkovodnich vapencil. Data pro
Tuchotice a Korozluky se s daty pro Karlovy Vary shoduji v hodnoté 8°C, coz je s
nejvétsi pravdépodobnosti dano tim, Ze se v obou pfipadech jedna o stejny zdroj
CO, a podobné procesy vzniku.

Nejpravdépodobnéjsim zdrojem CO; je v tomto pfipadé zdroj hloubkovy, souvise-
jici s vulkanismem a odplynénim hlubokych, pfipadné aZ pladtovych zén Zemé. Pro
Karlovy Vary ma tento zdroj CO; dne$ni hodnotu 8"°C -3,8 %. PDB (primér
z nepublikovanych opakovanych méfeni autora, CO, samovolné separovany
v separaénich vézich Vfidla; vzorkovano v r. 2006, ze smésovacde z jednotlivych vrt(,
s oddélenim vodni pary ze vzorkll vymrazenim na misté, viz téZ Vylita et al. 2005). V
podloZi mostecké panve byly v nedavné minulosti pracovniky OHMG Dol Bilina
vzorkovany souéasné, z hloubky unikajici plyny s dominanci CO; a s rliznou pfimési
methanu a dusiku. Jejich izotopové sloZeni uhliku CO; bylo mezi -5,8 a -8,0 %o
(PDB) (analyzy F. Buzka, Ustni sdéleni K. Mach).

Pro miocenni lokality Tuchofice a Korozluky lze pfedpokladat zdroj CO; s podob-
nym "hloubkovym" izotopovym sloZzenim. Béhem vyvéru pramennych vod na povrch,
tiniku CO, do atmosféry a sraZeni karbonatll v8ak dochazi ke znadnym frakcionacim
uhliku, proto maji samotné karbonaty hodnoty 8"*C mnohem vy$sf ne# zdrojovy oxid
uhligity.

Lokality v podloZi sloje (Liboug a VCSA) maji hodnoty §'°C véapencl mimé nizsi
nez lokality Tuchofice a Korozluky. Zda se jedna o primarné izotopové odligny zdroj
CO», nebo zda byly tyto horniny poznamenany rekrystalizaci a zménami hé&hem bé-
hem diageneze nelze v tomto stadiu vyzkumu rozhodnout.

7. Stru¢ny souhrn vysiedki

Provedené terénni a analytické prace a jejich interpretace shrnuta v této zpravé pro-
kazaly, Ze v ramci miocenni sedimentarni vyplné mosteckeé panve naprosto pfevazuji
karbonaty vznikle b&éhem diagenetickych proces(l. Primarni syngenetické karbonéaty
jsou vzacné a jsou k nim v této zpravé fazeny jen vyskyty karbonatovych schranek
organizmll a nékteré jednoznaéné sladkovodni vapence a vapnité jily, zejména v
podlozi sloje.

konkrece v blizkosti (zejména v tésném podloZi) sloje, které vznikly pfevazné v dia-
genetické zoné bakterialni methanogeneze (fermentace) a které jsou charakterizova-
ny veimi vysokymi hodnotami §'°C a2 k +20 %. PDB, zvy$enymi obsahy Mn a nizky-
mi obsahy Mg. Jejich poméry karbonat/kiasticka slozka jsou tak vysoké, Ze dokladaji
existenci zén s pietlakem poérového roztoku a zpozdénou kompakcei v podloZi sloje.
Lze piedpokladat, Ze vznikaly jesté v dobé& akumulace radeliny. Vznik septariovych
trhlin souvisel bud' se starnutim hmoty, kterd méla plivodné charakter gelu, nebo se
skokovymi poklesy tlaku pérového roztoku.

V rémci této zpravy byl uveden novy model vzniku poréznich "bublinatych" pelosi-
deritll, v zénach, kde doslo k separaci bublin plynné faze z diagenetickych roztokli v
ranné diagenetické fazi, s CO; pochazejicim z bakterialni methanogeneze.

Izotopova data karbonat( se podstatnéji nelisi v podloZi a nadloZi sioje a vertikalni
trendy v izotopovém sloZeni karbonatl v ramci nadloZnich sediment(l, zjisténé v-dfi-
véjSich pracich, nelze na zakladé vétsich poétl vzorkd jednoznaéné potvrdit. Pro po-
tvrzeni téchto trendd by bylo tfeba vybrat vertikainé vzorkované sady vzorkd, u kte-
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rych by mohl byt doloZen jejich ranné diageneticky vznik, coz zatim nebylo provede-
no.

Bylo zjisténo, Ze i jedind konkrece mizZe zaznamendavat diouhy diageneticky vyvoj
a variabilitu dat 8"°C a §'®0 maze mit stejnou, jako je variabilita t&chto dat v ramci
v8ech karbonatd celé mostecké panve. PouZitl izotopovych dat sideritovych konkreci
a poloh k odhadu paleogeografickych podminek a odparu vody z jezera je tedy pro-
blematické. Pro tyto Uvahy se je tfeba opfit o syngenetické a ranné diagenetické kar-
b%néty, charakterizované v ramci analyzovaného souboru nejvy$$imi hodnotami
370,

Provedené kalkulace, zaloZené na syngenetickych a ranné diagenetickych karbo-
natech, naznadujf, Ze odpar vody v mostecké panvi nebyl vyznamny a ¢astetné se
uplatnil hiavné v jejim zdpadnim vybé&zku v prostoru dnesnich Dol Nastup Tusimice.
za pritoéné. Potvrdit v8ak lze jiZ diive znamy fakt velkého odparu vody a tedy prav-
dépodobné bezodiokosti jezera v prostoru dnednich chebské a sokolovské panve.

Karbonaty struktur cone-in-cone a karbonatové tmely piskovcl maji dolomit-
ankeriticke slozeni. Tmely piskovcil jsou blize sloZeni distého dolomitu zatimco kar-
bonat cone-in-cone ma vice ankeritové sloZky. Kalcitovou slozku ve formé samostat-
neho mineralu se v cone-in-cone nepodafilo prokazat. Izotopova data naznaduji
vznik struktur cone-in-cone v pozdéjsi diagenezi, pravdépodobné v oblastech s pie-
tiakem porového roztoku.

NejpozdéjSimu vzniku a pravdépodobné nejvy$sim teplotdm odpovidaji dolomitic-
ké tmely piskovcl, které vznikaji v zédnach, kudy unikaly pérové vody z hiub§i &asti
panve ve stadiu, kdy uz byla pordzita jilovitych sediment( tak vysoka, Ze mély tésnici
charakter. Kalkulace zaloZena na predpokladu stalé hodnoty §'0 pérového roztoku
béhem diageneze naznaduje, Ze se teplota vzniku téchto tmelli mohla pohybovat
ckolo 50 °C. V podobném pozdnim diagenetickém stadiu vyvoje pravdépodobné
vznikaly take kalcitové vypiné septariovych trhlin v konkrecich a nékteré kalcitové
konkrece ve vzdalenéj$im nadloZi sloje.

Vyzkum pfinesl i nové poznatky o vyskytech miocennich sladkovodnich véapencl
vazanych na prameny v jiznim a jihozapadnim okoli mostecké panve na lokalitach
Tuchofice a Korozluky a o sladkovodnich vapencich vyskytujicich se v podloZi sloje v
oblasti lomu VCSA a Libouse. ProtoZe se hodnoty 3'°0 ulit mékkyst a viastnich va-
pencil z t&chto lokalit se od sebe li&i jen malo, Ize pfedpokliadat, Ze studované vzorky
sladkovodnéach vapencll vznikaly za teplot jen 0 2 az 15 °C vy&8ich, neZ za jakych Zili
analyzovani mékkysi. | kdy? data §'°C ukazuji na zdroj CO, spjaty s vulkanismem a
riftogenezi, stejné jako v dnesnich Karlovych Varech, teploty vyvérajicich vod v Tu-
choficich a Korozlukach byly oproti dnednimu Karlovarskému Viidlu mnohem nizsi.
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Priloha P4 Vypodtené objemy karbonatové sloZky vzorkl

Tento vypocet vychazi z pfedpokladu, Ze cela plvodni pérovitost byla vypingna karbonatem,
obsah karbonatu je pfepoéten na jejich objem ve vzorku podle jejich objemové hmotnosti,
tento objem potom cdpovida pivodni pérovitsti vypinéné karbonatem

Nerozpustny iSuma Hloubka
zbytek objemovych % |pohibeni

karbonatu Baldwin-Butier (1985)
Pav.&. [Pof. & |hm. % obj. % m
Al 1 28.4 66.55 5.8
A1/2 2 26.98 66.60 57
Alf3 3 25.6 67.57 4.7
All4 4 27.6 68.02 4.3
A2 5 41.8 51.88 57.9
A3 6 9.52 84.37 0.0
B1 7 14.66 83.31 0.1
B2 8 28.24 61.92 13.1
B3 9 25.42 63.08 10.8
B4 10 23.44 69.00 3.5
B5 11 17.38 80.12 0.2
D1 12 9.76 84.74 0.0
D2 13 8.8 86.28 0.0
D3 14 7.54 87.74 0.0
D4 15 5.9 88.83 0.0
D5 16 14.52 78.13 0.4
D& 17 39.5 46.75 110.1
61-1 18 62.28 23.93 1059.7
61-2 19 40.6 46.14 118.4
61-3 20 27.68 59.14 20.5
61-4 21 22.76 65.58 6.9
61-5 22 25.88 60.85 15.6
61-6 23 35.24 51.10 64.0
61-7 24 47.84 39.00 261.0
K-1 25 25.92 62.85 11.2
K-2 26 31.36 55.66 34.4
K-3 27 26.94 61.43 14.2
K-4 28 30.3 56.88 28.8
K-5 28 32.28 54.96 38.0
P-1 30 66.86 30.70 586.4
p-2 31 58.98 38.35 279.1
P-3 32 65.32 32,69 487.5
P-4 33 65.8 32,34 503.8
P-5 34 78.84 19.30 1542.8
P-11 35 63.1 34.10 426.0
P-12 36 67.12 30.97 572.1
P-13 37 61.16 36.38 340.7
P-14 38 63,94 33.95 432.5
P-15 39 63 35.24 381.5
P-16 40 59.8 38.10 286.2
P-17 41 63.48 34.02 429.5
P-18 42 72.32 25.59 921.8
JN1 43 55,32 27.28 796.5
E1 44 40.76 46.63 111.6
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