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PETROFYZIKALNiIi CHARAKTERISTIKA HRANICNIHO INTERVALU
DEVONU A KARBONU V MORAVSKEM KRASU

Petrophysical signature of the Devonian/Carboniferous boundary interval in the Moravian Karst
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Abstract

The first results of the petrophysical research (gamma-ray spectrometry, magnetic susceptibility, diffuse spectral reflectance) of the
Devonian/Carboniferous boundary interval in the southern and middle part of the Moravian Karst demonstrate a good correla-
tion potential of outcrop logging by gamma-ray spectrometry. This method allows us to correlate distinct petrophysical patterns
through the different lithofacies developments (Hordkov and Hosténice facies), while magnetic susceptibility and diffuse spectral
reflectance failed to show correlatable patterns. The most prominent petrophysical patterns at the sections can be correlated with
the polyphase Hangenberg Event.

Uvod Bukovina
Hranice mezi devonem a karbonem (D-C) je glo- {} 1km

balné doprovazena hromadnym vymiranim, vyraznymi —

facialnimi a geochemickymi zménami ¢i rozsahlymi hia- S

ty v disledku eustatickych oscilaci, oznacovanych jako |\~

hangenbersky polyfazovy event, spojeny s kratkodobym /\/
zalednénim Gondwany (Isaacson et al. 2008). V jizni
a stfedni ¢asti Moravského krasu je odkryt pribéh hranice
D-C ve dvou litofacialnich vyvojich liseniského souvrstvi
(obr. 1). V mélkovodnéjsim hosténickém vyvojije ptiD-C |
hranici patrna kondenzace a hiat, kdezto hlubokovodngjsi | Ricmanice
horakovsky vyvoj zahrnuje nepreruseny sled vsech kono-
dontovych z6n od famenu do tournai. V rdmci soucas-

nych snah Mezindrodni stratigrafické komise o redefinici
problematicky stanovené hranice D-C a jejiho stratotypu
(La Serre, jizni Francie) vyvstala potfeba zpfesnit biostra-
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tigrafické korelace kombinaci sekven¢né-stratigrafickych,
geochemickych a petrofyzikalnich metod. Na lokalitach
Lesni lom, Mokra-vychod a Kitiny (obr. 2) byly vybrany
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Obr. 1: Stratigrafické schema paleozoika Moravského krasu odraZeného svétla (DRS,)‘ GRSVal\i[S mohou rep,rezentovat
(podle Reze et al. 2011). proxy parametry klastické pfimési v karbonatech a tak

Fig. 1: Stratigraphic diagram of the Moravian Karst Palaeozoic indikovat pfinos terigenniho materidlu do karbondtového
(after Rez et al. 2011). systému nebo rychlost produkce karbonatu (Rider 1999,
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Obr. 3: Litologicka a petrofyzikdlni schemata studovanych profila.
Fig. 3: Lithologic and petrophysical logs of the studied sections.

Ellwood et al. 1999). DRS muze indikovat miru oxida-
ce dna nebo redox potencial v sedimentu béhem rané

diageneze (Koptikovd et al. 2010). Cilem préce bylo 1.)

zjisténi petrofyzikalnich vlastnosti hrani¢niho intervalu
D-C, od svrchniho famenu do spodniho tournai, v obou
zminénych facialné odli$nych vyvojich jizni a sttedni ¢asti

Metody

Moravského krasu, 2.) urceni jejich trendt a 3.) ovéfeni
jejich potencidlu pro zpfesnéni biostratigrafické korelace.

Pro terénni GRS méfeni byl pouzit gamaspektro-
metr Exploranium RS-230 Super Spec (Radio Solutions
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Inc.) s BGO detektorem 2 x 2 Profily byly méfeny
s pravidelnym vertikdlnim krokem (25cm) a dobou
méreni 180 s v kazdém bodé. Namétené koncentrace
K (%), U (ppm) a Th (ppm) byly pfepocitdany na hodnoty
CGR (Clay Gamma Ray), pouzivané v naftovém priimy-
slu, které 1épe odrazeji ptitomnost jilt, dle vzorce CGR
[API]=Th[ppm] *3,93+K[%]*16,32 (Rider 1999). Sledo-
van byl také pomér Th/U, odréazejici redoxni podminky
v sedimentu. Pro MS a DRS byly odebrany vzorky cerstvé
horniny (15-60g) bez vyraznych alteraci ¢i zilkovani,
v pravidelném vertikdlnim kroku 3 az 10cm. MS byla
méfena nalaboratornim kapamustku KLY-4 (Agico, s. 1. 0.,
intenzita magnetického pole 300 Am, frekvence 920 Hz,
citlivost 4 x 10® SI) a je vyjadrena v m*’kg"'. DRS byla
naméfena na cerstvych a rovnych lomnych plochach
vzorkd ru¢nim spektralnim fotometrem SP-62 (X-Rite,
USA). Vysledkem méfeni je kiivka odraznosti ve vlnové
délkovém pasmu 400-700 nm s krokem 10 nm a kolorime-
trické parametry L*a*b* v barevném prostoru CIE L*a*b*
(Comission International 1 "Eclairage). Procenta odraznosti
jednotlivych spekter (vyobrazeny kiivky odraznosti ¢erve-
né; 625-700 nm) byla normalizovana k celkové odraznosti.
Piky prvnich derivaci odraznostni k¥ivky byly pouzity pro
semikvantitativni zjisténi mnozstvi goethitu (425-445
a 525-535 nm) a hematitu (565-575 nm) (Barranco et
al. 1989).

Litologie a petrofyzikalni data
Lesni lom (49°13°18“ N; 16°41°46“E)

Hrani¢ni D-C profil v horakovském vyvoji je odkryt
v Lesnim lomu na kontaktu hadsko-fi¢skych a ,,svrchnich*
kitinskych vapencti (obr. 2 a 3). Vyznamny je z hlediska
nepreruseného sledu hrani¢nich konodontovych zén,
studovanych v rozsahu od svrchni Palmatolepis gracilis
expansa az do svrchni Si. duplicata, o celkové mocnosti
15m. GRS hodnoty jsou ve svrchnofamenské ¢asti profilu
s hadsko-ti¢skymi vapenci (0 az 3,4 m; zéna sv. Pa. gr. ex-
pansa az stt. Si. praesulcata) nizké (pramér CGR 24,7 API)
a jevi do nadlozi klesajici trend, ktery kulminuje v poloze
laminovaného kalcilutitu (tzv. ,Jaminit“; 2,5 az 3,4 m; CGR
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Obr. 4: Prvni derivace spektralné odraznostnich kfivek z vy-
branych vzorkii.

Fig. 4: First derivatives of spectral reflectance curves from se-
lected samples.
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20,3 API) s vyrazné nizkym pomérem Th/U (<2; s mini-
mem 1,29). Kalovce s ¢o¢kami vapencii a vapnité siltovce
v nadlozi laminitu (3,4 aZ 4,2m; zéna stt. Si. praesulcata)
jsou doprovazeny vyraznym pikem (CGR 87,72 API), ktery
je nasledovan do nadlozi pozvolna klesajicim trendem
v ramci vyrazné heterolitického sledu kalciarenitt, kalcilu-
tita a siltovet (4,2-8,6 m; sv. Si. praesulcata — Si. duplicata).
Dalsi vyrazny kladny pik hodnot CGR (98,8 API) a kon-
centraci K a Th se objevuje v intervalu 8,6-10,0 m, v polo-
héch s vétsim podilem kalovcovych a siltovcovych poloh
(zéna Si. duplicata). Na kfivce magnetické susceptibility se
projevuje skok od nizkych do vysokych hodnot SI tésné
na hranici mezi laminitem (1,1 x 10°) a nadloZnimi ka-
lovci (5,7 x 10°%), ktery je korelovatelny se zaznamem CGR.
DRS ktivka je pfi bazi (0,0-3,4m) v nizkych hodnotach,
nad laminitem dochazi k nevelkému nartstu s nékolika
drobnymi piky v polohdch siltovcii (obr. 3). DRS signal je
fizen goethitem (obr. 4).

Mokrd - vychod (49°13°44“ N; 16°46‘8“E)

Dalsi odkryv hranice D-C v horakovském vyvoji
byl zastizen v lomu Mokra-vychod, kde byl studovan
v mocnosti 11,5m (obr. 2 a 3). Sled je v prekocené pozici
a vyraznéji tlakové deformovan. Konodontové fauny jsou
zde pomérné chudé a doposud nebyly nalezeny klicové
zménami je profil velmi podobny lokalité Lesni lom, za-
stoupeny jsou vSak jemnozrnnéjsi facie. Trendy GRS ktivek
jsou téméf totozné s profilem v Lesnim lomu. Ve spodni
¢asti studovaného profilu (0,0-3,7 m), v hadsko-fi¢skych
vapencich (?zéna Pa. gr. expansa s.l. - Si. praesulcata s. L),
ma GRS klesajici trend s kulminaci v intervalu s ¢ernymi
bridlicemi a laminitem (CGR 20,8 API). Koncentrace
uranu zde v$ak dosahuje svého maxima (6,6 ppm), coz se
projevuje také na nizkém pomeéru Th/U (min. 0,42). Nad-
lozni siltovcova poloha s ¢o¢kami kalcilutitd (4,0-5,0m)
ma pozitivni pik CGR (60,3 API) s naslednym klesajicim
trendem do tournaiskych kitinskych vapencti. V inter-
valu 8,25-11,5m GRS mirné vzrasta. MS md vzrustajici
hodnoty s velkymi oscilacemi na bazi profilu, s maximy
v laminitu (1,1 x 107). Nadlozni sekvence ma sestupny
trend. DRS hodnoty maji stejny charakter jako v Lesnim
lomu (obr. 3 a 4).

K¥tiny (49°17°37“ N; 16°44°6“E)

D-C hrani¢ni interval v hosténickém facidlnim vy-
voji je odkryt vlomu u Kitin (obr. 1 a 2), kde byl studovan
v mocnosti 16 m, v rozsahu od zény stfedni Pa. gr. expansa
do z6ny Siphondella sandbergi (obr. 3). V celé mocnosti se
jedna o monotoénni, vice ¢i méné hliznaté, pfevazné lavi-
covité kalcilutity. Pfi bazi métreného profilu, v ¢ervenavych
kalcilutitech zény stf. Pa. gr. expansa, jsou GRS hodnoty
rostou do Sedych vapenct zény spodni Si. praesulcata.
Cervenavé vapence maji vyrazné oscilujici pomér Th/U (~4
az >7), ktery do nadloznich $edych vapencti mirné klesa
az k nejvys$im famenskym polohdm. Na tplném zavéru
famenského sledu (10,7-11,4) jsou kalcilutity silné hliznaté
a GRS zde dosahuje nejvyssich hodnot (CGR 40,35 API).
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V z6n¢é Si. sulcata a Si. duplicata (11,4-12,5) je patrny kle-
sajici trend. Uvnitt zony Si. duplicata (12,5-14,1) dochazi
k mirnému narastu CGR (35,91 API) a Th (5,4 ppm),
které do zony Si. sandbergi opét klesaji. MS signal je ve fa-
menské ¢asti vy$si (v prameéru 1,4 x 10%), na bazi tournai
dochazi ke skokovému snizeni (priamér 6,1 x 10°). DRS
hodnoty jsou v ¢ervenavych kalcilutitech pri bazi profilu
(0,0-3,1 m) vysoké, fizené hematitem, a v Sedych vapencich
(3,8-11,2m) nizsi, fizené goethitem (obr. 3 a 4).

Nejvyssi statistickou korelaci s davkovym prikonem
(TOT; nGy.kg') mé na vétsiné profilii Th (tab. 1). V Lesnim
lomu je pomérné dobra korelace mezi Th a K (R* = 0,7).
Slabsi je na Mokré (R* = 0,57) a nizka ve Kitinach (R* =
0,27) (tab. 1).

Diskuze a zavér

Viibec poprvé byly studovany petrofyzikalni poméry
D-C hrani¢niho intervalu v horakovském a hosténickém
vyvoji liSeniského souvrstvi Moravského krasu. Nejveétsi
korela¢ni potencidl z pouzitych metod ma GRS. Z pre-
vladajicich vyssich statistickych korelaci mezi davkovym
ptikonem a thoriem (tab. 1) vyplyvd, zZe GRS signal je Fizen
predevsim timto prvkem. Statistické korelace koncentraci
K a Th (tab. 1) vykazuji pomérné vysoké hodnoty ko-
eficientu linedrni regrese na profilech Lesni lom a Mokra

Profil Pocet R? R? R? R?
méfeni | (TOTaK) | (TOTaU) [(TOTa'Th)| (ThakK)
Lesni lom 85 0,80 0,41 0,92 0,70
Mokra 47 0,43 0,45 0,46 0,57
Kitiny 84 0,56 0,36 0,71 0,27

Tab. 1: Statistické udaje z gamaspektrometrickych méreni. Koe-
ficient linedrni regrese (R?) mezi celkovym davkovym prikonem
(TOT) aK, U, Th a mezi K a Th.

Tab. 1: Statistics of the gamma-ray spectrometry measurements.
The linear regression coefficient (R?) between the total dose rate
(TOT) and K, U, Th and between K and Th.

(R*=0,7a0,57). Vyjimkou je profil Kitiny (R* = 0,27). To
indikuje, Ze obsahy K a Th se ve vapencich méni ptimo
umérné a jsou vazané na stejné nosice. Témi jsou prav-
dépodobné jilové mineraly (zejména illit), které obsahuji
K ve své strukturni mriZce a typicky adsorbuji Th na svém
povrchu (Rider 1999). Variabilita K a Th potom indikuje
roztedéni obou prvki v CaCO, a Ize ji tedy interpretovat
jako obsabh jilu ve vapencich. Toto pozorovani je v souladu
s béznou interpretaci K a Th v gamakarotazi jako indika-
toru jilovitosti /shaliness/ (Rider 1999). V hordkovském
vyvoji lze na zdkladé GRS detailné korelovat profily bez
stratigraficky prikaznych konodontti (Mokra-vychod)
s biostratigraficky dobfe datovanymi profily (Lesni lom).
Generelni GRS trendy pak umoznuji korelaci mezi profily
z facidlné odli$nych vyvoju (obr. 5). Témito trendy jsou
nizké hodnoty v sekvenci od zény Pa. gr. expansa do zény
stf. Si. praesulcata, skokové zvy$eni od vyssi ¢asti zony stt./
sv. Si. preasulcata na prvni GRS pik, od kterého hodnoty
v pribéhu zén Si. sulcata s Si. duplicata klesaji az k dru-
hému GRS piku uvnitf zény Si. duplicata.

Zvy$ené mnozstvi hematitu (zjisténé prostied-
nictvim DRS) v ¢ervenavych vépencich zoény stf. Pa. gr.
expansa na lokalité Kitiny mtze mit rané¢ diageneticky
ptvod a odrazet dobre prokyslicené dno, coz mutize byt
také pri¢inou variabilniho, pomérné vysokého poméru
Th/U (>7) (srov. Koptikova et al. 2010). Vyse, v $edych
kalcilutitech z6ny sv. Pa. gr. expansa a sp. Si. praesulcata,
pomér Th/U klesd, zfejmé jako odraz poklesu dnové oxicity.
Zona stt. Si. praesulcata ve Kitindch chybi, coz indikuji
petrofyzikalni (obr. 5) i geochemické korelace (Kumpan
et al. 2012). Tato zéna je vSak zastoupena v Lesnim lomu
polohou laminitu, kde je velice nizky pomér Th/U (<2),
odrazejici mozné redukéni prostredi (Adams - Weaver
1958). To spole¢né se zjisténou pozitivni odchylkou §*C
(Kumpan et al. 2012), dokumentovanou ze zony stf./sv.
Siphonodella preasulcata napt. také z Rakouska a Némec-
ka (Kaiser et al. 2006), podtrhuje pfislusnost laminitu
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Obr. 5: Gamaspektrometricka korelace (CGR[API] a Th/U) studovanych profila.
Fig. 5: Gamma-ray spectrometry correlation (CGR [API] and Th/U) of the studied sections.
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k hlavni anoxické fazi hangenberského eventu (ekvivalent
facie ¢ernych hangenberskych bridlic; obr. 3). Maximum
GRS hodnot v nejvyssi ¢asti zony sti. Si. praesulcata a sv.
Si. praesulcata mtize byt spojené s poklesem karbonatové
produkce po hangenberské biotické krizi ¢i s moznou
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progradaci jemného siliciklastického materialu, doklada-
jici ¢asovou ekvivalenci s facii hangenberskych piskovcil
(Kalvoda - Kukal 1987). MS ktivky nelze mezi jednotli-
vymi profily detailnéji korelovat a zfejmé odrazi pozdéjsi
diagenetické premény magnetickych minerald.
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