Pokrocila historicka
geologie

Multiproxy stratigrafie

(petrofyzika a chemostratigrafie)



Zastupné promenné (z anglictiny proxies, sing. proxy)

* interpretace proméennych, které neni mozné merit primo
* Statisticky koncept zastupnych proménnych

* proxy parametry musi s interpretovanou promeénnou vykazovat statisticky
vyznamnou korelaci, napriklad linearni, nelinearni, pozitivni Ci negativni

Priklady:

- Zivotni uroven se posuzuje pomoci hrubého domaciho produktu na
obyvatele (proxy parametr)

- proxy maximalni teploty béhem pohrbeni sedimentu - odraznost vitrinitu
nebo krystalinita illitu

- vypocet teploty nebo Uhrnu srazek; 6120, pylova spektra ...



- moderni technologie - rychly sbér velkého mnozstvi dat (petrofyzikalnich,
geochemickych)

- integrace vice proxy parametru - multiproxy analyza
- velmi detailni a Casto slozité interpretace

- Renesance stratigrafie od konce 20. stoleti: vyuziti multiproxy analyzy v
paleoklimatickych, paleoceanografickych, paleohydrografickych,
paleotektonickych a dalsich interpretacich



Gamakarotazni a gamaspektrometrické metody

meri prirozenou radioaktivitu hornin

Prirozena radioaktivita tri izotopu
draslik (izotop “°K)
uran (izotopy 234U, 23°U a 238U)

* thorium (izotop %32Th)



zakladni gamakarotaz (gamma-ray log) méri celkovou radioaktivitu

spektralni gamakarotaz (spectral gamma-ray log) nebo obecnéji gamaspektrometrie méri aktivitu kazdého prvku zvlast a
prepocitava je na koncentrace daného prvku (K %; U + T v ppm)
- analyzovano gamaspektrometrem

Gamaspektrometrie na vychozech (ru¢ni gamaspektrometr)

(A) (B)

Tool measures less rock, readings reduced Tool measures more rock, readings increased

<) (D)

Tool on bedding plane concentrates
reading for thin bed

Tool parallel to bedding dilutes
recading for thin bed

vw = Expected measuring volume
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Gamaspektrometrie

e Gamakarotazni krivky Uzce souvisi s

litologii hornin

e proxy mineralniho slozeni hornin

* Pouzivaji se k litostratigrafické korelaci,

interpretaci facii a facidlnich sledG a v
poslednich desetiletich také v
sekvencni stratigrafii.
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* Draslik - soucast fylosilikatd, draselnych zivcd,draselnych soli ...

vyssi koncentrace K v jilovych mineralech = vysoké obsahy K v jemnozrnnych klastickych sedimentech (jily a
jilovce)

kremenné pisky a piskovce - obsahy K nizsi
arkozy a psamity bohatych na draselné zivce - obsahy K stoupaji

Obsahy drasliku lze proto s uréitym omezenim vyuzit jako indikatory zrnitosti



Spectral Gamma=Ray TOC (%)
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* Thorium

NejcastéjsSimi nosici thoria jsou tézké mineraly

v akcesorickych mineralech kyselych a intermediarnich magmatita (thorit, allanit(Ce), monazit, epidot,
apatit, zirkon a titanit)

povrch jilovych mineralt, podobné jako uran.

chemicka stabilita



* Radioaktivita klastickych sedimentu je vétSinou zavisla na zrnitosti

o

Obsah jilovych minerdll a tézkych minerall je pfimo Umérny zrnitosti
jemnozrnnéjsi klastika - vyssi radioaktivita
NiZsSi radioaktivita psamitd - vyssi obsahy neradioaktivniho kfiemene

Radioaktivita sedimentU je vSak ovlivnéna také mineralnim sloZzenim piscité a prachové frakce (arkozy,
cerné bridlice)

-
)

Zalezi vSak i na zdrojové horniné klastik:
budou-li pisCita zrna derivovana z vice radioaktivnich ’
hornin, ,zrnitostni” pravidlo platit nemusi
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Obrazek 15. Interpretace zrnitosti ze zakladni gama kfivky. Zmény v zrnitosti piskovce se odrazeji ve zménach
radioaktivity. Grafické znazorn&ni vztahli mezi litologii, zrnitosti a hodnotami gamazafeni. Upraveno podle: Rider
(1999).



poméry K/Th

K a Th vazany prevazné na detritickou slozku

* Poméru K/Th lze pouzit pro identifikaci hlavnich nosict radioaktivity a zdroje sedimentu (provenience) a styl
zvetravani

* Vysoké poméry K/Th - draselné soli, draselné Zivce,glaukonit

* Nizké pomeéry - smektit, kaolinit nebo tézké mineraly

possible 100% kaolinite , 100% llite “point

20 montmorillonite, illite 'clay line’ _ __ — —
16 —
2+ 3J; -
- y - 70% illite
- 8
40% micas
4 \, £y ((\ L\g . : e __—.,.‘-- -: "‘ - / u /Soq_ﬁjflffgaf_—_
: 7 ; NEYSEarL o, 2 feldspar line
0 1
0 1 3 4 5 6
K (%)

Obrazek 14. Pouziti poméru K/Th: teoreticka distribuce drasliku a thoria v jilovych mineralech, téZkych mineralech,
draselnych zivcich a evaporitech. Upraveno podle: Rider (1999).



pomeéry U/Th

U+ Thvjilovych mineralech
U v organické hmoté

* Vysoké poméry U/Th - jilové bridlice s vysokym
obsahem organické hmoty
- potencialni matecné horniny pro uhlovodiky

* Anomalné vysoké poméry U/Th
- kondenzované horizonty nebo
anoxické/dysoxické podminky
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* Tvary spektralnich gama krivek: mv mv
* do nadlozi zjemnuijici (retrogradacni) zrnitostni
" . BELL
trendy (zvoncovity tvar krivek)
* do nadlozi hrubnouci (progradacni) trendy
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[zotopova chemostratigrafie

* VyuZivani poméri stabilnich izotopt

 Izotopy - jadra atomu izotopi prvku se stejnym pocCetm protont, ale riznym poctem neutronii
- stejné atomove Cislo / rozdilna atomova hmotnost

O Qo D
@ F Q Q

Protium (;H) Deuterium (3H) Tritium (GH)



[zotopova chemostratigrafie

piirozené zmény v pomérech stabilnich izotopt (nejcastéji 2H/H, 13C/12C, 1°N /14N, 180 /160 a 345 /32S) v
prirodnich materialech

zmeny jsou zpusobeny pri frakcionaci malymi rozdily v jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech

ruzné izotopy vstupuji prednostné pri reakcich do rtiznych vyslednych produkti

meéreni izotopovych pomérti hmotnostnimi spektrometry

specifikace zdroje prvki, jejich stopovani béhem fyzikalnéchemickych procesi, kvantifikace a
bilancovani sledovanych systémi



* Hlavnim sledovanym parametrem je pomér mezi mnozstvim lehc¢ich a tézSich izotopti

Vvvv/

* Pomér izotopti se uvadi jako malé pismeno delta (3) s uvedenim tézsiho izotopu, napi. 6'3C je pomér
13C/12C

 Uvadi se jako promile %o



Hodnota poméru stabilnich 1zotopt analyzovaného vzorku se vyjadiuje ve vztahu k referenénimu materialu,
tzv. standardu, jehoZ izotopovy pomér je zndmy a rovna se 0

Materidly s t€Z8im izotopovym sloZenim nez standard maji kladn¢ hodnoty a naopak

Pf. Jako standard pro 6!3C bylo vybrano rostrum belemnita Belemnitella americana z kiidového souvrstvi
Peedee, Jizni Karolina.

Tento standard je oznaCovan jak PDB (Peedee Belemnite). DoSlo vSak k spotiebovani ptiivodniho standardu,
proto byl uméle vytvoren novy, ktery je uloZzeny ve Vidni (VPDB = Vienna Peedee Belemnite)

/A "N Akl
-6 Vg
atmospheric COz

-26 Y

( terrestrial plants )




Stabilni izotopy uhliku
* dva stabilni izotopy ?C (tvoii 98,89% objemu C) + 13C (1,11%).

 Cyklus uhliku je jednim z nejvyznamnéjsich geochemickych cykli, ktery je spojen jak s ocednografickymi,
geologickymi, atmosférickymi tak biologickymi cykly a procesy

Volcanic arc

Large fluxes of CO,

Incorporation hydrothermal or
Inorganic (~0%o) biological components

and organic carbon
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Stabilni izotopy uhliku

 karbonat schranek a koster organizmé ma uhlik v rovnovaze s motskym a atmosférickym uhlikem (CO,)

 diky izotopické ,homogenizaci“ ¢i ,zprlimeérovani“ v ramci vysokych rychlosti jejtho miSeni (v fadu prvnich tisict let)

photosynthesis fixes preferentially more 2C O,

12(302

13002 12{302

13002

leaving an increased abundance of 1900, to form calcareous skaletal materials

* Leh¢i,organicky” 12C piednostné vyuZziva biota (primarné pii fotosyntéze - primarni producenti) pfi vytvareni organickych
sloucenin

 Tézsi ,anorganicky” 13C prednostné vystupuje do karbonatovych komponent organizmi a sedimentu



Stabilni izotopy uhliku

* Zmeény izotopického slozeni uhliku morské vody spojené s uhlikovym cyklem mohou odrazet stav
globalniho ekosystému Zemé

* Pomér organického (12C) a anorganického (13C) uhliku ovliviiuje rychlost pohibivani organického
uhliku a bioproduktivita oceant

* vice pohibené organické hmoty (s 12C) = vétsi pomér zastoupeni tézsiho 13C
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Holy Cross Mountains, Moravian Karst, lowa, USA Namur-Dinant Basin,

Poland Czech Republic Day et al. (2011), Belgium
Trela & Malec (2007) Kumpan et al. (2014)  Cramer et al. (2008) Kumpan et al. 2014
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Fig. 14. Carbon isotopes (8'"Cy,) from DCB sections in Europe and North America. Two distinct isotope excursions
were found in the ckl and/or kockeli Zone during the Hangenberg Crisis.
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Stabilni izotopy kysliku

* Izotopické slozeni morske vody je vazano na frakcionacni procesy spojené predevsim s hydrologickym
cyklem (evaporace, atmosféricky transport par a jejich srazeni)

* Dlouhodobé zadrzovani vod ve zvodnich Ci ledovcich ma velky vliv na izotopické poméry v oceanech

 Data z kalcitovych schranek, z frankolitu kondont, zubu;

Teplé klima
e— ﬁ Maly objem ledovet] . Kyslikova paleotermometrie
3% %% W

s sy vy Odtok Evaporace
Lehkého™ kysliku prednostné “lehky” kyslik

3% %% W%

“Lehky i tézky” kyslik

Chladné klima
Velky objem ledovcu
| - -
g
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kysliku
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Vyznam izotopickeého signalu kysliku
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Vyznam izotopického signalu kysliku

Phanerozoic Climate Change
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Stabilni izotopy stroncia

87Sr /86Sr globalné uniformni

poskytuji informace o dlouhodobych procesech: orogeneze, klimatické zmény nebo eustaze.

/7 7

rist 87Sr/86Sr je spojen s regresemi, kdy jsou vétsi izemi exponovana subaerickému zvétrani.

zmény 87Sr/86Sr jsou fizeny interakcemi mezi fluvialnim vstupem Sr (ze zvétralin) s materialem z
hydrotermalni Cinnosti, spojené predevsim s divergentnimi litosférickymi rozhranimi
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Figure S32 Schematic presentation of Sr isotopic surficial cycle
(modified after Wadleigh, 1982).



Stabilni izotopy stroncia

* Obdobi nizkého 87Sr/86Sr odrazi zvySenou hydrotermalni aktivitou,

* zvySeni poméru je obecné vazano na zvysSeny prinos zvétralin

 Detailné vypracované kiivky 87Sr/86Sr maji, vedle paleoenvironmentalnich rekonstrukci velky korela¢ni

potencial jak v mélkomorskych tak v hlubokovodnich sedimentech
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Chemostratigrafie hlavnich a stopovych prvku

Prvkové koncentrace a jejich poméry - paleoenvironmentalni interpretace zmeén:
- prinosu klastického materialu (Al, K, Th, Zr, Rb)
- morské bioproduktivity (P, Cu, Zn, Ni, Pb)
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Chemostratigrafie hlavnich a stopovych prvku

» prvkovy ukazatel zmén paleoredoxnich podminek: obohaceni redoxné sensitivnich stopovych prvki
(Mo, V, U, ...)

* Vredukcnim prostredi je Mn extrémné mobilni, zatimco v oxickém prostredi byva Mn vazan v
sedimentech v podobé oxidli a karbonati.

* Cu, Ni, Zn a Pb se mohou do sedimentt dostat v redukcnich podminkach ve formé sulfidi (at’ uz jako
samostatné sulfidické faze nebo napr. jako soucast pyritu) nebo byt adsorbovany na organickou hmotu
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