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ELEMENT CHEMOSTRATIGRAPHY OF THE UPPER CRETACEOUS IN THE VICINITY
OF LETOVICE (BOHEMIAN CRETACEOUS BASIN, CZECH REPUBLIC)
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Abstract

Riegl, J., Kumpan, T., 2021: Prvkova chemostratigrafie kfidy v okoli Letovic (Geska kiidova panev, Ceska
republika). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 106, 1, 65-77 (with English summary).

Element chemostratigraphy of the Upper Cretaceous in the vicinity of Letovice (Bohemian Cretaceous Basin, Czech Republic)

The study provides new data on a major and trace element composition of the Upper Cretaceous Peruc-
Korycany and Bila Hora formations belonging to the Orlice-Zd'ar sub-basin of the Bohemian Cretaceous Basin,
Czech Republic. Samples were taken in regular vertical spacing (20 and 40 cm) from three sections in the
surroundings of Letovice (Bfezinka, Rudka u Kunstatu - K#ib, Vlkov). Lithology of the sections was logged,
and six lithofacies (labelled as F1 to F6) were distinguished. The samples were powdered in an agate mill and
measured by the handheld X-ray fluorescence spectrometer. Principal component analysis revealed groups of
elements with common geochemical behaviour related to biogenic carbonate (Ca, Sr), detrital (Al, Zr, K, Fe,
Zn, Pb), authigenic (Fe, Zn, Mn) and mixed detrital-biogenic (Si) mineral phases. A special attention was paid
to examining relationship of detrital elements and facies. The uppermost part of the Peruc-Korycany Formation
(Korycany Member) has the highest content of Si, K, and Fe. The basal member of the Bila Hora Formation
is characterised by the highest concentrations of Al, Ti, Zr, Zn, Mn, and Pb, and the lower and upper members
of the Bila Hora Formation have the highest content of Ca and Sr. Trends of linear regressions among Al, Zr
and Ti are different for each lithostratigraphic member. The Korycany Member (facies F1), basal member of
the Bila Hora Formation (facies F2), and medium to coarse grained sandstone facies F6 of the upper member
have high Fe/Al and low Ti/Al and Zr/Al ratios, compared to the marlstone to medium grained sandstone facies
F3, F4, and F5 of the lower and upper members of Bila Hora Formation. These differences are interpreted as
reflecting a change of heavy minerals associations probably related to sorting mechanisms rather than to
achange in a provenance. Ti is interpreted as the most typicial element proxies of grain size in the Bila Hora
Formation, where Ti (mostly incorporated in silt and fine grained fraction, and eventually in illite) decreases
along with coarsening. The Ti curve reflects general coarsening upward trend represented by two cycles in the
Bila Hora Formation. The lower and upper cycles are tentatively correlated with genetic sequences TUR 1 and
TUR 2, respectively, related to sea-level fluctuations in the Bohemian Cretaceous Basin.
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UvoD

Ceska kiidova panev je epikontinentalni transtenzni panev, ktera vznikla béhem pozdné
kfidového eustatického maxima v raném cenomanu a zbytky jeji nejmladsi vypln€ maji san-
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tonské stafi (ULICNY et al. 2009). Po pocatecni fazi ukladani kontinentalnich sedimentti do-
Slo v pozdnim cenomanu k transgresi a panev byla vypliovana mofskymi sedimenty, prede-
v§im klastiky, ktera vSak hojné prechazeji do karbonatovych hornin. Klasticky material byl do
panve transportovan ze severné€ polozeného mostecko-teplického ostrova, a predevsim ze su-
detskych ostrovil. Z jihu dotoval panev detritickym materiadlem stifedoevropsky ostrov, jmeno-
vit€ jeho moldanubicka ¢ast. Oblast pod vlivem stfedoevropského ostrova ma odlisny litofa-
cialni vyvoj od ostatnich Casti panve, oznacovany jako orlicko-Zd'arsky vyvoj (napf. HERCIK
etal. 1999). K jeho usazovani dochazelo v tektonicky zaloZeném orlicko-zd'arském depocen-
tru (ULICNY ef al. 2009; CEcH 2011). V soucasnosti tvofi jihovychodni cip zbytku vypIné ce-
ské kridové panve. Orlicko-zd'arsky litofacialni vyvoj je charakterizovan vapnitymi, béZn€ jem-
nozrnnymi a glaukonitickymi piskovci. K ulozeni né€kolika cykll téchto sedimentti dochazelo
v prostfedi epikontinentalniho mofe (ULICNY ef al. 2009). V okoli Letovic (obr. 1) je cela fa-
da lokalit, které umoznuji studovat sledy orlicko-zd'arského litofacialniho vyvoje na vycho-
zech, a predevsim odkryvech ve starych ¢i aktivnich lomech. Zachovala se zde spodni ¢ast
vypln€ panve, zahrnujici perucko-korycanské souvrstvi (cenoman), bélohorské souvrstvi
(spodni az stfedni turon) a Cast souvrstvi jizerského (stiedni az svrchni turon) (CECH et al.
1980; CEcH 2011). UloZeniny svrchni kfidy byly v okoli Letovic studovany predevsim v 50.
az 70. letech 20. stoleti v ramci priizkumu lozisek jilovct a sklafskych piskl perucko-korycan-
ského souvrstvi (napi. MULLER 1959, VACHTL 1968, VAIDIK a VYBIRAL 1973).

Tato zprava prfinasi pfedbézné vysledky studia prvkového slozeni svrchni Casti pe-
rucko-korycanského souvrstvi (korycanskych vrstev) a bélohorského souvrstvi, odkrytych
na lokalitach Brezinka, Rudka u Kuns§tatu - Kfib a Vlkov (obr. 1 a 2). Studium prvkového
sloZeni sedimentarnich hornin je vyuzivano pfi rekonstrukcich chemicko-fyzikalnich pod-
minek béhem jejich ukladani i po uloZeni (napf. redoxni podminky, pfinos detritického ma-
terialu a jeho provenience, diagenetické procesy; napi. SAGEMAN a LYONs 2003; CRAIGIE
2018), k rychlé aproximaci nékterych parametrd, které Ize jinymi metodami stanovit obtiz-
néji nebo viibec (napft. sledovani zmén zrnitosti v jemnozrnnych sedimentech; napf. CROU-

Legenda: Letovioce

-k Kiib
1 Kunétat

Obr. 1. ZjednoduSena geologicka mapa zajmového uzemi (upraveno podle CHAB et al 2007). Legenda:
1 = letovické krystalinikum; 2 = permské sedimenty; 3 = svrchni kfida (perucko-korycanské souvrstvi);
4 = svrchni kiida (b&€lohorské souvrstvi); 5 = svrchni kiida (jizerské souvrstvi).

Fig. 1. Simplified geological map of the studied area (adapted from CHAB et al. 2007). Legend: 1 = Letovice Unit;
2 = Permian Sediments; 3 = Upper Cretaceous (Peruc-Korycany Fm); 4 = Upper Cretaceous (Bila Hora Fm);
5 = Upper Cretaceous (Jizera Fm).
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DACE a ROTHWELL 2015) anebo k chemostratigrafickym ucelim. Cilem naSeho vyzkumu
bylo, kromé obecné geochemické charakterizace studovanych hornin, vyhodnotit geoche-
micka data s dirazem na informace o detritické sloZzce sedimentu, ovéfit, jaké jsou jeji nej-
lepsi prvkové zastupné proménné (proxy) a interpretovat vyznam jejich vertikalnich zmén.

MATERIAL A METODY

Petrograficky popis studovanych sedimentarnich sledd a odbér vzorkl probihal ze stén
lomu po odstranéni vnéjsi zvétralé vrstvy. Vzorkovany byly profily v lomech Bfezinka (moc-
nost 56 m; vzorkovano po 40 cm; 137 vzorki; baze GPS: 49° 38' 3.61" S, 16° 35' 28.64" V; obr. 1
a 2a), Kfib v Rudce u Kunstatu (mocnost 7,6 m; pravidelny krok vzorkovani 20 cm; celkem
39 vzorkd; GPS: 49° 31' 27" S, 16° 31' 20" V; obr. 1 a 2b) a Vlkov (mocnost 26 m; pravidelny
krok vzorkovani 40 cm; celkem 66 vzorkd; GPS: 49° 35' 2" S, 16° 31' 55" V; obr. 1 a 2c¢).

a

Obr. 2. Studované lokality: a) lom Bfezinka, odkryvajici perucko-korycanské a bélohorské souvrstvi (rozhrani
vyznaceno pferusSovanou linii); b) hranice mezi perucko-korycanskym a bélohorskym souvrstvim na
profilu Rudka u Kunstatu - Kiib (vyznaceno prerusovanou linii); ¢) svrchni ¢len bélohorského sou-
vrstvi s hojnymi polohami rohovct, profil Vlkov.

Fig. 2. Studied sites: a) the Peruc-Korycany and Bila Hora formations exposure in the Bfezinka quarry (boundary
marked by the dashed line); b) boundary of the Peruc-Korycany and Bila Hora formations in the Rudka
u Kunstatu - Kfib section (boundary marked by the dashed line); ¢) upper member of the Bila Hora Forma-
tion with abundant occurence of chert beds (marked by the white arrows), Vlkov section.
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Odebrané vzorky byly mletim v achatovém mlynu homogenizovany na prasek o hmot-
nosti cca 5 g. K stanoveni prvkového slozeni byl pouzit ruéni energiové disperzni rentgeno-
vé€ fluorescen¢ni (ED-XRF) spektrometr Delta Premium (Innov-X, USA) v modu Geo-
chem Vanad, na Ustavu geologickych véd PfF Masarykovy univerzity. Praskové vzorky byly
méfeny v kyvetach pies dno z milarové folie po dobu 240 vtefin. Opakovatelnost méfeni
byla kontrolovana vypoctem smérodatné odchylky mezi dvaceti mérenimi jednoho vzorku.
Pouzity byly jen prvky se smérodatnou odchylkou pod 10 % od priméru, konkrétné Al
(1,7 %), Si (0,6 %), K (1,5 %), Ca (0,6 %), Ti (2,6 %), Mn (2,8 %), Fe (0,4 %), Zn (5,1 %),
Zr (0,6 %) a Pb (8,1 %). Naméfené prvky Cu, Th, U, P, S, CI, Co, Ni, In, Sn a Sb nebyly
pouZity, protoze u vétSiny vzorkil byly jejich koncentrace pod detekéni limitem spektromet-
ru. Naméfené koncentrace (kromé Si a Zr) byly vynasobeny korekénim faktorem ziskanym
z rovnic linearnich regresi mezi prvky ze vzorkl prachovctl a piskovcl méfenych jak ED-
XRF analyzatorem, tak v akreditované laboratofi Bureau Veritas, Vancouver metodou ICP-
OES/MS. Polarizacnim mikroskopem bylo studovano 15 krytych vybrusu, ve kterych bylo
sledovano zastoupeni hlavnich horninotvornych mineralt.

VYSLEDKY

Petrografie

Na zaklad€ terénniho studia bylo vy¢lenéno celkem Sest litofacii oznacenych kédy F1
az F6. Charakteristika litofacii je doplnéna jejich mikropetrografickym popisem.
F1 - jemnozrnné az hrubozrnné glaukonitické piskovce (obr. 3a)

Jsou to jemné az hrubé zrnité piskovce tmavé zelené barvy. V pisCité a prachovité
frakci byl ve vybrusech pozorovan predevsim kiemen a glaukonit (ktery v n€kterych polo-
hach prevlada), méné hojny je muskovit, sulfidy (pyrit?), a vzacné se vyskytuji Zivce
(obr. 3a). Zakladni hmota je jilovita, misty impregnovana oxyhydroxidy Fe a Mn a pozo-
rovana byla také nehojna silicifikace mezerni hmoty chalcedonem. B€Zné se v piskovci
vyskytuji rozptylené limonitové konkrece Ci lateralné stalejsi krusty. Misty jsou piskovce
velmi intenzivné bioturbované.

F2 - glaukoniticko-fosfatické jilovité piskovce

Jedna se o skvrnité (oranzovo-zelené) piskovce, tvorené predevsim kiemenem a vyso-
kym obsahem glaukonitu (obr. 3b) a vyskytem fosfatickych konkreci ¢i klastd. Piskovce
jsou jemn¢ az stfedné zrnité a jsou velmi silné bioturbované. Zakladni hmota je jilovito-kar-
bonatova.

F3 - spongilitické slinovce a vapnité prachovce

Svétle Sedé bioturbované slinovce a prachovce jsou uloZené v lavicich o mocnostech
né€kolika decimetrf. Pfi zvétravani se roubikovité nebo hlizovité rozpadaji. Jsou tvorené
hlavné detritickym kiemenem, dale spikulami porifer, méné casto foraminiferami a nehoj-
nym muskovitem a glaukonitem (obr. 3¢). Zakladni hmota je znacné jilovity mikrit, misty
silicifikovany.

F4 - spongilitické vapnité prachovce a jemnozrnné piskovce s glaukonitem

Piskovce jsou svétle Sedé, bioturbované a uloZené jako lavice, které misty vyvétravaji
v deskovité zvinéné vrstvy, misty se rozpadaji hlizovité. Tvofené jsou kiemen, glaukonitem,
spikulami (obr. 3¢) a nehojnymi karbonatovymi bioklasty. Jejich zakladni jilovito-karbona-
tova hmota byva hojn¢ silicifikovana a stejné je tomu i u nasledujicich facii F5 a F6.

F5 - jemné az stredné zrnité vapnité glaukonitické piskovce

Tyto piskovce jsou ulozené v lavicich, maji svétle Sedou az okrovou barvu a jsou tvo-
fené predevSim zrny kiemene a glaukonitu a proménlivym mnozstvim spikul. Misty je hoj-
na silicifikace. Jedna se o konkrecionalni i lateralné stalejsi polohy, 2 az 20 cm mocné, tvo-
fené silicifikovanymi a kalcifikovanymi spikulami a nehojnymi kiemennymi a kalcitovymi
zrny v chalcedonové zakladni hmoté (obr. 2c a 3e).
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F6 - stiedné az hrubé zrnité vapnité glaukonitické piskovce

Nejhrubozrnnéjsi studovanou litofacii bélohorského souvrstvi jsou svétle Sedé az okro-
vé glaukonitické piskovce, které jsou lavicovité a deskovité, misty jsou Sikmo zvrstvené. Ve vy-
brusech byly pozorovany kromé kfemennych zrn, glaukonitu, spikul a muskovitu, také nehoj-
né Zivce (obr. 3f). Stejné jako v litofacii F5 jsou i pro litofacii F6 charakteristické rohovce.

Obr. 3. Mikrofotografie vybrusi dokumentovanych litofacii (grafické méfitko 500 mikroni): a) F1 - hrubozrn-
ny glaukoniticky piskovec, XPL; b) F2 - glaukoniticko-fosfaticky jilovity piskovec, PPL; c) F3 - spon-
giliticky slinovec, PPL; d) F4 - spongiliticky vapnity prachovec az jemnozrnny piskovec s glaukonitem,
XPL; e) rohovec z facie F5, XPL; f) F6 - hrubozrnny vapnity glaukoniticky piskovec, XPL. Zkratky:
qtz = kifemen, gl = glaukonit, fs = Zivec, ph = fosfat, m = muskovit, fo = foraminifera, sp = spikula.

Fig. 3. Thin section microphotographs of the documented lithofacies (graphic scale 500 microns): a) coarse
grained glauconitic sandstone, XPL; b) F2 - glauconitic-phosphatic argillaceous sandstone, PPL; ¢) F3 -
spongilitic marlstone, PPL; d) F4 - spongilitic calcareous siltstone to fine grained sandstone with glau-
conite, XPL; e) chert from the facies F5, XPL; f) F6 - coarse grained calcareous glauconitic sandstone,
XPL. Abbreviations: qtz = quartz, gl = glauconite, fs = feldspar, ph = phosphate, m = muscovite, fo =
foraminifer, sp = spicule.

Litostratigrafie

VSechny popsané litofacie jsou pfitomné na profilu Bfezinka, na lokalité Kfib jsou to
facie F1, F2 a F3 a ve Vlkov¢ byly dokumentovany pouze facie F3 a F4. Jako referenéni lo-
kalita této studie byl proto vybran lom Bfezinka, kde je odkryty 56 metri mocny sled od
nejvyssi Casti korycanskych vrstev az do nejvyssi ¢asti bélohorského souvrstvi (obr. 2a a 4).
Profil Rudka odkryva kontakt mezi korycanskymi vrstvami a spodni ¢ast bélohorského sou-
vrstvi (obr. 2b), zatimco na lokalité Vlkov jsou odkryté pouze vyssi ¢asti souvrstvi (obr. 2¢).
NiZe je popsana stratigraficka distribuce dokumentovanych litofacii na profilu Bfezinka.
Perucko-korycanské souvrstvi

Nejvyssi ¢ast korycanskych vrstev perucko-korycanského souvrstvi je na studovanych
lokalitach tvofena litofacii F1. Na profilu Brezinka byl zachycen pouze nejvyssi 1 m téch-
to vrstev, v mnohem ve€tsi mocnosti byly vrstvy vzorkovany na Kiibu (3 m; obr. 2b).
Beélohorské souvrstvi

Na bazi bélohorského souvrstvi nastupuji jilovité glaukoniticko-fosfatické piskovce li-
tofacie F2, které maji mocnost do 0,5 m. Tato poloha s litofacii F2 odpovida Zahalkovu
(1918) pasmu Illa, tzv. glaukoniticko-fosfatickému horizontu a v praci je dale ozna¢ovana
jako bazalni ¢len bé€lohorského souvrstvi.
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S ostrou bazi na interval s facii F2 nasedaji svétle Sed¢ spongilitické slinovce a vapni-
té prachovce (F3), které vySe pozvolné prechazeji do jemnozrnnych vapnitych a spongili-
tickych piskovcti a prachovct s glaukonitem (F4). Do nadlozi pokracuje trend hrubnuti fa-
cii (obr. 4) s nastupem jemné az stfedn€ zrnitych vapnitych glaukonitickych piskovci
litofacie F3, v jejichZ nadlozi lezi stfedné az hrubé zrnité vapnité glaukonitické piskovce
(F6). V nadlozi intervalu facie F6 dochazi k zjemnovani piskovci a nastupuje opét litofacie
F5 a v nejvyssi ¢asti studovaného intervalu pak facie F4. Spodni intervaly s F3 a F4 odpo-
vidaji v tradi¢nim stratigrafickém clenéni pasmu IlIb ¢i ,opukovému souvrstvi®, od baze
intervalu s facii F5 Ize sled prifadit k pasmu IV ¢i ,,rohovcovému souvrstvi“ (DVORAK
1949). Dale jsou tyto intervaly v praci oznacované jako spodni a svrchni ¢len (obr. 4).

Geochemie

Grafy faktorovych soufadnic proménnych z analyzy hlavnich komponent datovych
soubori rozd€lenych podle litostratigrafickych ¢lent jsou zobrazeny na obrazku 5. Media-
nové, minimalni a maximalni hodnoty studovanych prvka pro korycanské vrstvy a €leny bé-
lohorského souvrstvi jsou uvedeny v tabulce 1. Korycanské vrstvy maji z celého souboru
dat primérné nejvyssi obsahy Si, K a Fe a velmi nizké CaCO3, Ti, Zr, Zn, Sr, Mn a Pb. Ba-
zalni ¢len bélohorského souvrstvi je charakteristicky nejvys$simi primérnymi obsahy Al, Ti,
Zr, Zn, Mn a Pb. Spodni a svrchni ¢leny bélohorského souvrstvi maji nejvyssi obsahy
CaCOj a Sr a nejnizsi koncentrace Al, Si, K, Fe a Zn. Vertikalni zmény v zastoupeni vy-
branych prvki a jejich pomérti na profilu Bfezinka jsou znazornéné na obr. 4.
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Obr. 4. Chronostratigrafie, litostratigrafie, facie (F2-F6) a kfivky vertikalni distribuce vybranych prvku a jejich
pomért na profilu Bfezinka. Cervena pferusovana sipka u kfivek Ti a Fe/Al znaéi nahoru hrubnouci
trend v bélohorském souvrstvi, patrny z prvkovych proxy i litologie. Cerné Sipky znaéi hrubnuti
(pferusovana ¢ara) a zjemnovani (plna Cara), patrné pouze z geochemie. Dva cykly odpovidaji gene-
tickym sekvencim TUR 1 a TUR 2 sensu ULICNY ef al. (2009). Zkratky: cen = cenoman, pks = perucko-
korycanské souvrstvi, ks = korycanské vrstvy.

Fig. 4. Chronostratigraphy, litostratigraphy, facies (F2-F6), and curves showing the vertical distribution of se-
lected elements and their ratios in the Brezinka section. The red dashed arrows highlight coarsening upward
trend evident from the element proxies as well as from the lithology. The black arrows mark cyclic
coarsening (arrow with dashed line) and finning uppward (full line), which are revealed by geochemistry
only. The two cyles are correlated with the genetic sequences TUR 1 and TUR 2 sensu ULICNY et al.
(2009). Abbreviations: cen = Cenomanian, pks = Peruc-Korycany Formation, kv = Korycany Member.
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Tabulka 1. Medianové (med), minimalni (min) a maximalni hodnoty (max) koncentraci prvka v korycanskych
vrstvach a bé€lohorském souvrstvi. Tucné Cislice = nejvyssi medianova hodnota; kurziva = nejnizsi
medianova hodnota; concentrace Zr* a Si* nejsou kalibrované korekénim faktorem.

Table 1.  Median (med), minimal (min), and maximal values (max) of element concentrations in the Korycany
Member and Bila Hora Formation. Numbers in bold = the highest median value; italics = the lowest
median value. Zr* and Si* concentrations are not calibrated by correction factor.

% ppm

Al Si* | CaCO;| K Ti | Fe Zr* | Zn Sr Mn Pb | Cu
korycanské med | 4,54| 29,18| 0,44 |2,15| 0,09(3,96( 6555(17,11| 2513 5249| 510| 4,10
vstvy min | 2,16| 24,18| 0,00 |0,51( 0,04 1,59 34,07| 9,14| 15,60 20,30 0,00 0,00
max | 5,48 34,85 2,46 |2,59]0,11( 8,56|138,09| 28,23 51,97|353,83| 9,63| 7,45
bélohorskés. [med | 5,15| 26,32 3,06 |[1,55(0,16| 3,24|149,98|24,19| 80,21|223,25| 7,29| 6,53
1a min | 3,26 18,56 0,51 |1,03]0,08( 1,94| 78,13| 19,54 43,15 79,33| 4,88| 3,63
max | 6,85 27,03(23,27 |1,93]0,22( 5,05]| 211,69 45,94 157,31|337,32110,93] 11,82
bélohorskés. |med | 232| 719,97]20,36 | 0,63( 0,11 0,97]|123,49| 12,73(202,39( 171,43 6,03| 5,41
Ib-1V min | 0,26 4,23 0,00 |0,00]0,01( 0,34| 16,70 1,99 19,23| 71,45| 0,00| 0,00
max | 5,36 36,87(52,79 |2,00] 0,20 1,91 345,50] 28,11 397,56 | 466,13|22,56| 9,74

bélohorské souvrstvi
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Obr. 5. Grafy faktorovych soufadnic proménnych z analyzy hlavnich komponent datovych souborti rozdélenych
podle litostratigrafickych ¢lent. Skupiny prvkid: 1 = biogenni karbonatové faze; 2 = detriticka faze;
3 = autigenni faze; 4 = smiSeny zdroj.

Fig. 5. Plots of factor coordinates of variables from the principal component analysis evaluated for each
litostratigraphic member separately. Groups of elements: 1 = carbonate phases; 2 = detrital phases;
3 = authigenic phases; 4 = mixed source.

Ziejma je facialni zavislost koncentraci a pomérti nékterych prvki. Velmi dobie 1ze
rozliSit typické koncentrace Ti a Al v ramci litofacii F3 az F6 bélohorského souvrstvi, kdy
s hrubnozrnnéjsimi faciemi klesaji hodnoty Ti a Al (obr. 4 a 6). Primérné hodnoty a roz-
ptyl Ca ve faciich F3 aZ F6 nemaji systematicky rostouci nebo klesajici trend, zatimco kon-
centrace K a Fe se mezi t€émito faciemi vyznamné nelisi (obr. 6). K a Fe jsou vSak vys$si na
Ca. Pomér Zr/Al primérné stoupa od F1 do F5, vyrazné klesa v F6. (obr. 6). Ti/Al neuka-
zuje tak jasny vztah k zrnitosti a nejvyssi hodnoty jsou ve facii F4 (obr. 6). Mediany a mi-
nimalni hodnoty Si/Al rostou v celém bélohorském souvrstvi od F2 do F6, s variabilné&jsi-
mi vy$§imi a odlehlymi hodnotami (obr. 6).
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Obr. 6. Krabicové grafy zobrazujici median a rozptyl hodnot pro vybrané prvky pro kazdou studovanou facii.
Legenda: 1 = median; 2 = 1. a 3. kvartil; 3 = rozsah neodlehlych hodnot; 4 = odlehlé¢ hodnoty; 5 = ex-
trémy.

Fig. 6. Boxplots showing median and vales dispersion of selected elements for each facies. Key: 1 - median; 2 -
1. a 3. quartile; 3 - range of non-outlier values; 4 - outliers; 5 - extremes.

Poméry mezi prvky detritickych fazi vynesené ve dvojosych diagramech pro kazdou
z Sesti vyClenénych facii ukazuji tfi skupiny charakterizované trendy linearni regrese
(obr. 7). Tyto skupiny odpovidaji vzorkiim z korycanskych vrstev, bazalniho ¢lenu bélohor-
ského souvrstvi a tfeti skupinu tvofi vzorky ze spodniho a svrchniho ¢lenu (vyjimkou je fa-
cie F6, viz nize). Trend poméra detritickych prvka korycanskych vrstev je charakterizovan
nizkou pozitivni korelaci Al s Fe a Ti (R2 = 0,3) a statisticky nevyznamnou korelaci se Zr
(obr. 7b, d, e). Tyto body spadaji do pole s vy$simi poméry Fe/Al a nizkymi Ti/Al a Zr/Al
(obr. 7g, f). Druhy trend sleduji vzorky z baze bélohorského souvrstvi s nejvyssi korelaci Al
s Zr a Ti (R2 = 0,9), stfedni negativni korelaci Fe a Al (R2 = 0,4) a bez statisticky vyznam-
né korelace Al a K (obr. 7b-e). Vzorky tohoto trendu spadaji do pole nizkych poméri
Zr/Al a Ti/Al a vysokych Fe/Al spolecn€ s trendem korycanskych vrstev (obr. 7f, g). Po-
slednim je trend zachyceny v ramci spodniho a svrchniho ¢lenu bélohorského souvrstvi,
ktery sleduje nejvétsi mnoZstvi vzorkd. Vyznacuje se vy$Simi pozitivnimi korelacemi Al
s Fe, K a Ti (R2=0,6-0,8; obr. 7b-e) a vyrazné vyssimi poméry Zr/Al, Ti/Al a niz§imi
Fe/Al oproti predchozim trendim (obr. 7f, g). Tento trend pln€ sleduji vzorky z facii F3,
F4 a F5. Vzorky naleZejici facii F6 jsou v diskriminaénich diagramech Fe/Al, Ti/Al a Zr/Al
soucasti shluku korycanskych vrstev a bazalniho ¢lenu (obr. 7f, g). Stejn€ tak vektor li-
nearni regrese Ti a Al facie F6 odpovida vektoru z korycanskych vrstev (obr. 7d) a vektor
Zr/Al je odliSny od zbytku ¢lenu a je paralelni s trendem bazalniho ¢lenu bélohorského
souvrstvi (u Zr/Al ¢astecné také u F3; obr. Se). V poméru Al a K spodni a svrchni ¢len bé-
lohorského souvrstvi trend splyva s trendem typickym pro korycanskeé vrstvy, se kterym sdi-
li vysokou korelaci mezi prvky (R2 = 0,8) a totozny vektor linearni regrese (obr. 7c).

DISKUZE

Analyza hlavnich komponent pomohla rozliSit skupiny prvki, které maji spolecny
geochemicky piivod, vztazeny k riznym skupindm mineralnich fazi (CRAIGIE 2018). Vzta-
hy v ramci souboru dat byly analyzovany zvlast pro korycanské vrstvy (F1), bazalni (F2),
spodni a svrchni ¢len bélohorského souvrstvi (F3 - F6; obr. 5). Osy hlavnich komponent
PC 1 a PC 2 v grafech faktorovych soufadnic proménnych dohromady popisuji 65,2% va-

72



riability v korycanskych vrstvach, 80,83 % variaci v bazalnim ¢lenu a 67,55 % ve spodnim
a svrchnim ¢lenu (obr. 5). V korycanskych vrstvach (obr. 5a) maji spolecny vektor a vyso-
ké negativni skore na PC 1 prvky karbonatovych mineralti Ca a Sr (CROUDACE a ROTHWELL
2015). S nimi negativn€ koreluje skupina prvkd s vysokym pozitivnim skore na PC 1, Al
a K, které jsou v sedimentech nesené predevsim jilovymi mineraly a Zivci, a Ti, ktery byva
neseny tézkymi mineraly (rutil, anatas, ilmenit) anebo illitem (RATCLIFFE et al. 2004). Ne-
gativni korelace mezi siliciklastickymi a karbonatovymi prvky doklada variabilitu na PC 1
fizenou vzajemnym fedénim téchto dvou slozek. Dalsi skupinu tvoii Fe, Mn a Zn, s vyso-
kym skore na PC 2. Mineralogické sloZeni studovanych hornin napovidd, Ze se jedna
predevsim o prvkovou asociaci autigennich fazi, jako jsou sulfidy, oxyhydroxidy (BALSAM
et al. 1995) a glaukonit. VyS$§i negativni skore na PC 2 ma Si, ktery je zastoupeny jak detri-
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Obr. 7. Dvojosé diagramy zobrazujici vztahy mezi dvéma vybranymi prvky nebo jejich poméry pro studovany
soubor dat. Kazda facie je vyznacena symbolem (legenda na obrazku). Seda pole znaéi trend spodni
a svrchni Casti bélohorského souvrstvi. Facie F1 a F2 maji odlisné trendy ve vétsiné poméri, uniformni
chovani neprojevuje facie F6.

Fig. 7. Biplots showing relationships between selected elements or their ratios from the studied dataset. Each
of facies is marked by symbol (key in the figure). Grey fields represent trend of the lower and upper mem-
bers of the Bila Hora Formation. Facies F1 and F2 show different trends in majority of ratios, also fa-
cies F6 revealed non-uniform behaviour.
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tickym kfemenem v hrubozrnné frakci, tak v silicifikovanych ¢astech horniny. V bélohor-
ském souvrstvi byly taktéz rozliSeny zminé€né skupiny prvki karbonatt, jilt, tézkych mine-
rald a autigennich fazi (obr. 5b,c). Ca a Sr maji na bazi bélohorského souvrstvi negativni
korelaci na PC 1 s Si a K, které jsou vazané na pozorované detritické kiemeny a Zivce.
Ve vys§i Casti souvrstvi jsou prvky karbonatové skupiny v negativni korelaci s Si na PC2,
ukazujici nizsi vliv fedéni na celkovou variabilitu sloZeni. Odlehlost Si od skupiny prvki de-
tritickych fazi ve vyssi Casti bélohorského souvrstvi odrazi smiSeny zdroj v detritickém kie-
meni, spikulach porifer a sekundarni silicifikaci. Tésnéjsi korelace vektor prvkl detritic-
kych fazi (Al, Zr, Ti) na bazi bélohorského souvrstvi (obr. 5b) naznacuji jejich stejny zdroj.
Ve vysSi Casti souvrstvi ma tato skupina vétsi rozptyl a d€li se na ¢ast s Al, Ti, Pb s negativ-
nim skore na PC 2 a K, Zr a Fe se skore pozitivnim (obr. 5¢).

Zakladni statisticka analyza a analyza hlavnich komponent odhalily ve studovaném
souboru dat rozdily v nosicich sledovanych prvk mezi pfitomnymi faciemi nebo Cleny
(obr. 5). Proto je tfeba vertikalni distribuci pomé&ra prvka (obr. 4) vyhodnocovat s prihléd-
nutim k t€émto rozdilim. Pomér Fe/Al roste vyrazné€ v nejvyssi ¢asti korycanskych vrstev
(F1) a v bazalnim ¢lenu b€lohorského souvrstvi (F2) paralelné s pfibyvanim glaukonitu
(obr. 3, 4 a 6). V bélohorském souvrstvi je rust Fe/Al vazan taktéZ na rostouci podil glau-
konitu, spole¢né s hrubnutim detritické frakce (obr. 3, 4 a 6) od F3 az do F6 (obr. 4). Fluk-
tuace Fe/Al tak odrazeji predev§im zmény v podilu glaukonitu.

Hrubnuti facii smérem do nadloZi v bélohorském souvrstvi dobfe sleduje pokles Al
aTi od F3 do F6 (obr. 4 a 6). Nejvyssi cast profilu zachycuje zjemnovani do nadlozi z F6
do F5 a vyse F4, ktery je doprovazeny ristem Al a Ti (obr. 4). Rostouci vertikalni trend
ma Zr/Al od F3 do F5, a 1ze ho zde povazovat za dobré proxy zrnitosti, tak jak je kon-
vencné vyuzivano (napf. CRAIGIE 2018). Vyrazny je vSak strmy pokles hodnot Zr/Al
v nejhrubozrnnéjsi facii F6 (obr. 4 a 6). Tato facie vykazuje odliSnost od trendu pomért Zr,
Ti a Al ostatnich facii spodniho a svrchniho ¢lenu b€lohorského souvrstvi (obr. 6, 7d-g)
a ma blize k trendu korycanskych vrstev. S nimi ma také spolecnou pritomnost Zivci v klas-
tickém materialu. Nizky pomér Zr/Al a Ti/Al a odliSny trend linearni regrese odrazi prav-
dépodobné rozdily v asociaci tézkych mineralli t€chto hrubozrnnych facii. Ten by mohl byt
zpusobeny tfidénim (nejvyssi koncentrace zirkonu v hrubozrnné siltové a jemnozrnné pis-
Cité frakci; JONES ef al. 2012) nebo zménou provenience detritického materialu. T€Zké mi-
neraly studoval v kfidovych sedimentech v jiZnim okoli zajmového uzemi SKOCEK (1958),
ktery se ov§em zaméfil pouze na perucko-korycanské souvrstvi. Zji§t€éna tam byla zejména
pritomnost turmalinu, rutilu, zirkonu, staurolitu, andaluzitu, kyanitu a opaknich mineralt.
Méné Casty byl napf. anatas. Konstatovan byl zdroj téchto mineralli z nespecifikované krys-
talinické jednotky Ceského masivu (vyloucen viak byl brnénsky masiv), v sedimentarnim
pokryvu brunovistulika (devon, kulm) a v permskych, pfipadné také jurskych sedimentech.
BURIANEK et al. (2009) se zabyvali tézkymi mineraly z korycanskych vrstev a spodniho
i svrchniho ¢lenu bélohorského souvrstvi v okoli Policky (30 km od lokalit studovanych
v predlozené praci). Korycanské vrstvy zde obsahuji amfibolit, pyroxen, ilmenit, granat, zir-
kon, silimanit, kyanit a staurolit. Ze spodniho ¢lenu bélohorského souvrstvi byla ziskana
podobna asociace, ovSem bez silimanitu a ve svrchnim ¢lenu nebyl zjistén silimanit ani ky-
anit. Tyto asociace ukazaly stabilni zdroj detritu korycanskych vrstev i bélohorského sou-
vrstvi v mistnim podloZi policského a svrateckého krystalinika. Na zakladé tohoto zjisténi
1ze predpokladat, Ze rozdilné poméry Zr/Al a Ti/ Al mezi facii F6 a dalSimi faciemi bélohor-
ského souvrstvi na lokalité Biezinka jsou spiSe dilem tfidicich procesi. Tento zavér by vSak
bylo v budoucnu potieba ovéfit studiem tézkych minerald.

Koncentrace Ti maji ve spodnim a svrchnim ¢lenu bélohorského souvrstvi vyraznou
facialni zavislost, nejvyssi ze vSech sledovanych prvkil a pomé&rt (obr. 4 a 6). NejcastéjSim
nosi¢em Ti jsou tézké mineraly rutil, anatas anebo ilmenit. Z tohoto dtvodu je Ti (resp.
pomeér Ti/Al) vyuzivan v jemnozrnnych sedimentech jako proxy pritomnosti hrubozrnnéj-
§i frakce, ktera t€Zké mineraly nese (RATCLIFFE et al. 2004). V§echny zminéné Ti-minera-
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ly byly doloZené z okolnich vyskytl kfidovych hornin (SKOCEK 1958, BURIANEK et al.
2009) stratigraficky ekvivalentnich studovanym sledim. Obsah Ti vSak ve spodnim
a svrchnim ¢lenu bélohorského souvrstvi systematicky klesa s rostouci zrnitosti (obr. 4
a 6), zatimco u Ti/Al nelze pozorovat jasny trend spojeny se zménami zrnitosti (obr. 4).
Pokles nenormalizovaného obsahu Ti 1ze vysvétlit koncentrovanim té€zkych Ti-mineral
v prachovité a jemnozrnné pisCité frakci, ktera je htife vytfidéna, a odplavenim téchto mi-
neralll z hrubozrnnéjSich ulozZenin, usazenych v prostiedi s vySsi energii, podobné jako
u zirkonu (JONES et al. 2012; NADASKAY et al. 2019). Dale by mohl byt zdrojem Ti illit
(RETCLIFF et al. 2004), jehoz pfitomnost ve studovanych sedimentech nemuze byt vylou-
Cena, vzhledem k jeho vyskytu v korycanskych vrstvach od Policky (BURIANEK et al.
2009), pfipadné z bélohorského souvrstvi vzdalenéjsich casti Ceské kiidové panve (napf.
VALECKA 1988). Tuto intepretaci je vSak nutno ovéfit metodou praskové difrakce, ktera ne-
byla v nasi studii zahrnuta.

Rust zrnitosti smérem do nadloZi, ktery pokles koncentraci Ti dokumentuje, ma cha-
rakter dvou pravidelnych cykld (obr. 4). Tyto cykly mohou odpovidat genetickym sekven-
cim TUR 1 a TUR 2 (ULICNY et al. 2009). Sekvence TUR 1 je zdznamem regrese v raném
turonu, nasledované rané€ turonskou transgresi. Regresi a transgresi odpovida prvni cyklus
se systematickym poklesem a nartistem obsahu Ti (obr. 4). Sekvence TUR 2 byla uloze-
na pii regresné-transgresnim cyklu mladsiho raného turonu az star§iho stiedni turonu
(ULICNY et al. 2009) a korelovan s ni je druhy cyklus Ti (obr. 4). Zminéné cykly vSak ne-
sleduje kiivka Zr/Al a az do urovné facie F6 systematicky stoupa.

Vyznamné mnozZstvi detritického kfemene (a dalSich silikat(i), spongii kiemitych hub
a silificikace upozornuji na smiseny ptvod Si, dobie ilustrovany analyzou hlavnich kompo-
nent (obr. 5). Vzorky s nejvyssimi poméry Si/Al jsou rohovce nebo silné silicifikované polo-
hy, které¢ maji malé mnozZstvi detritického kfemene (obr. 3e). Jejich prekurzorem tak byly
pravdépodobné piséité spongilitické vapence (zatlacovani karbonatl kfemicitany; CAp
2006). Pomér Si/Al v ramci bélohorského souvrstvi systematicky roste a v nejvyssi ¢asti se
chova odlisn€ od ostatnich pomérti (obr. 4). Nedochazi ke skokovému poklesu hodnot ve
facii F6 (jako u Zr/Al a Ti/Al), ale Si/Al také neklesa se zjemnovanim facii (jako Al ¢i Ti)
v nejvyssi ¢asti profilu v intervalech F5 a F4 (obr. 4). Je to dano pravé smiSenym ptivodem
Si, jehoz dva hlavni zdroje smérem do nadlozi pfibyvaji. S hrubnutim mezi faciemi F3 a F6
pribyva kiemennych zrn na ukor jilovito-karbonatové zakladni hmoty a od baze intervalu
s facii F5 pfibyva rohovci a silicifikovanych poloh, bez ohledu na facie (spodni F4 bez hoj-
nych rohovet, svrchni F4 s hojnymi rohovci) (obr. 4).

ZAVER

Studium prvkové geochemie na tiech profilech svrchni kfidy v okoli Letovic bylo za-
méfeno na prvky vazané predevsim v detritickych fazich studovanych hornin. Na zakladé
analyzy hlavnich komponent a mikropetrografického studia byly interpretovany hostitelské
faze (resp. skupiny fazi) sledovanych prvku. V korycanskych vrstvach (cenoman) je Ca a Sr
soucasti biogennich karbonatovych fazi, Al, K a Ti jsou nesené v detritickém materialu, Si
ma smiSeny detriticko-diageneticky zdroj a Fe, Mn a Zn jsou vazany na autigenni faze (oxy-
hydroxidy, sulfidy, glaukonit). Podobné vztahy byly interpretované pro bélohorské souvrst-
vi (turon), kde je v jeho bazalnim ¢lenu skupina detritickych prvka rozsifena o Pb a Cu,
a ve spodnim a svrchnim ¢lenu bélohorského souvrstvi se k detritické skupiné pridava také
Fe. Zmény poméru Fe/Al odrazeji mnozstvi glaukonitu a pomér Si/Al je vyznamné ovliv-
nén silicifikaci. Rlist hodnot poméru Zr/Al v bélohorském souvrstvi je spojeny s hrubnu-
tim zrnitosti, ale v nejhrubozrnnéjsi facii (F6) jsou hodnoty nejnizsi, coz je interpretovano
odplavenim zirkonu z této nejhrubsi frakce. Stejné je interpretovan vztah mezi Ti a zrnitosti
studovanych facii. Koncentrace Ti v bélohorském souvrstvi jsou ze v§ech prvki a jejich po-
méri nejvice zavislé na zrnitosti a s hrubnutim jejich hodnoty systematicky klesaji (nejvét-
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$i koncentrace v prachovité a jemnozrnné piscité frakci, odplaveny z hrubozrnnéjsich sedi-
ment). Na lokalit€¢ Bfezinka, kde je odkryt nejmocnéjsi sled kiidovych vrstev ze vSech stu-
dovanych lokalit, kiivka Ti dokumentuje hrubnuti sedimentu smérem do nadlozi ve formé
dvou cyklti. Tyto cykly jsou predbézné€ korelovany s genetickymi transgresné-regresnimi
cykly ceské kiidové panve TUR 1 a TUR 2.
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