
Spolo ný kongres Slovenskej a eskej geologickej spolo nosti

Konferencie, sympózia a semináre                                   ŠGÚDŠ Bratislava, 2009 

204

Teploty vzniku hydrotermálních k emenc  a silkret ve výplni 
oháreckého riftu: interpretace SIMS dat 

J. Zachariáš1, M.J. Whitehouse2, J. Adamovi 3

1Ústav geochemie, mineralogie a nerostných zdroj , Univerzita Karlova v Praze, zachar@natur.cuni.cz 
2Swedish Museum of Natural History, Stockholm, martin.whitehouse@nrm.se 
3Geologický ústav AV R, v.v.i., Praha, adamovic@gli.cas.cz 

edistribuce oxidu k emi itého je b žná v rifto-
vých pánvích se siliciklastickou sedimentární 

výplní. P i transportu fluidy, jejichž teplota je zvý-
šená blízkými proniky magmatu nebo hlubokým 
ob hem podzemních vod po zlomových strukturách, 
se novotvo ený SiO2 soust e uje do p evážn  str-
mých t les sledujících výstupové dráhy. Pískovce 
v pánevní výplni mohou být druhotn  silicifikovány 
také v souvislosti s klimatickými procesy na zem-
ském povrchu, a  již jde o horizontální deskovitá 
t lesa na bázi p dních profil  (pedogenní silkrety) 
nebo na úrovni tehdejší hladiny podzemních vod 
("groundwater silcrete"). V mnoha p ípadech lze jen 
na základ  geologické situace a minerálního složení 
genezi novotvo eného k emitého tmelu obtížn  sta-
novit: všechny typy mohou obsahovat celou škálu 
fází od k emene po opál a t lesa k emenc  mohou 
vykazovat pom rn  složité geometrie. 

V oblasti p íkopu oháreckého riftu (oligocén-
pleistocén) v severozápadní ásti eského masivu 
byly vhodné podmínky pro vznik všech typ  silici-
fikace: p ítomnost k emenných pískovc  v pánevní 
výplni (st ední až svrchní eocén, spodní miocén)         
i v jejím podloží (k ída), zvýšený tepelný tok a vul-
kanická innost (oligocén až miocén) s výrazným 
zlomovým a puklinovým porušením a p íznivé, 
tropické až subtropické klimatické podmínky pro         
mobilizaci SiO2 (nap . oligocén). Subsidence pá-
nevního dna probíhala rostoucí m rou od eocénu 
do st edního miocénu (mocnosti výpln  až 500 m),  
p evážn  pod vlivem tahového nap tí SZ-JV (Ada-
movi  a Coubal 1999), následovaná topograficky         
výrazným výzdvihem severního okraje pánve na 
krušnohorském zlomu v pliocénu až pleistocénu.  

Mladé pohyby na krušnohorském zlomu na 
Teplicku otev ely dráhy pro ob h teplých podzem

ních vod, spojený s masivní silicifikací ( adek 
a Malkovský 1968). Z výskyt  k emenc  v této 
oblasti jsme studovali silicifikované spodnomio-
cénní písky na Salesiov  výšin  u Oseka a k ídové 
k emenné pískovce v Jeníkov  u Teplic. Silicifika-
ce na obou t chto lokalitách je kladena do pleisto-
cénu ( adek a Malkovský 1968, Zachariáš a kol. 
2008).  

Další studované výskyty k emenc  leží p i jiho-
východním okraji pánve v oháreckém zlomovém 
poli a jsou tradi n  považovány za projev silkretiza-
ce (Vachtl 1952, Ván  1999): silicifikované písky 
eocénního starosedelského souvrství ve Stráncích 
u Mostu a pravd podobn  spodnomiocénní písky na 
Píse ném vrchu u Loun. K emence starosedelského 
souvrství ve Skalici u Litom ic byly interpretovány 
jako specifický typ silkrety na hladin  podzemní 
vody teplotn  ovlivn ný oligocénní depozicí horké-
ho pyroklastického proudu v jejím nadloží (Malý et 
al. 2006).  

Ve vzorcích bylo pomocí optické a elektronové 
mikroskopie, v etn  katodové luminiscence (SEM-
CL), identifikováno až 5 generací SiO2 fází, zna e-
ných jako Q1 až Q5. Ve v tšin  p ípad  se jedná 
o alfa-k emen, výjime n  byly identifikovány chal-
cedon a moganit. Izotopové složení kyslíku ( 18Oq         
v ‰ SMOW) alfa-k emene a chalcedonu bylo dále 
studováno pomocí Secondary Ion Mass Spectro-
metry (SIMS) v bodových profilech od klastického         
zrna, p es jednotlivé r stové zóny syntaxiálního 
k emene až po nejmladší výpln  pór . Izotopové 
složení kyslíku vody ( 18Ow v ‰ SMOW), z níž 
k emen vznikal, odvozujeme z korelace mezi slo-
žením srážek a pr m rnou ro ní teplotou v dob
silicifikace. Pro výpo et teplot vzniku byla použita 
frakciona ní rovnice podle Knaut a Epstein (1979).  
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Jeníkov u Teplic: z p ítomných 5 generací k e-
mene byly studovány pouze lemy ("overgrowths" 
Q1 a Q3) klastických zrn. Hodnoty 18Oq se liší pro 
Q1 (+23,0 ‰) a pro Q3 (+19 až +17 ‰). P i hodno-
tách roztoku 18Ow = -10 ‰ by teplota vzniku lem
Q1 byla asi 20 °C a hlavní fáze silicifikace (Q3) by 
probíhala za teplot cca 40 až 50 °C (tj. jen o málo 
vyšších než sou asné teplické termy). 

Salesiova výšina u Oseka: v rámci až 500 μm 
mocných lem  (Q3) byly zjišt ny systematické va-
riace ve složení v rozsahu od +12,6 do +10,6 ‰. 
V n kolika p ípadech byly identifikovány exkurze 
z tohoto trendu až na hodnoty +8 až +7,5 ‰. Pr -
m rnou teplotu fluid ( 18Ow = -10 ‰)  odhadujeme 
na cca 80 °C. Variace v teplot  fluid jsou však 
zna né (70–115 °C). 

Skalice: hodnoty 18Oq stoupají od nejstarších 
p ír stkových zón (Q1: +12,6 ‰) k mladším zónám 
(Q2: +27,1 ‰). P i vzniku z vod o 18Ow = -6.5 ‰ 
teplota vzniku lem  odráží nelineární pokles z cca  
100 °C až na 17–20 °C. Tento trend je zcela ve sho-
d  se gelogickým modelem (Malý et al. 2006; kom-
binovaný efekt tepla a rozpoušt ní v podloží pyrok-
lastického proudu). 

Stránce: hodnoty 18Ok emene klesají od Q3 (+21,6 
‰) ke Q4-5 (+18,5 ± 0,3 ‰). P i vzniku z vod o 

18Ow = -6.5 ‰ variace ve složení odpovídají nár s-
tu teploty z cca 40 °C (hlavní fáze silicifikace) na 
cca 60 °C (objemov  nevýznamné pozdní stádium).  

Píse ný vrch: hodnoty 18Oq kolísají od +26,2 
do +22,0 ‰ (pr m r 24,3 ‰) tém  v rámci každé 
generace (Q1 až Q5). P i 18Ofluid = -6,5 ‰ pr m rná
teplota vzniku k emene je cca 30 °C, možné variace 
iní ± 10 °C.

Obr. 1: Variace v izotopovém složení kyslíku k emene 
a chalcedonu (Q4) na lokalit  Píse ný vrch. Chybové 
úse ky odpovídají 1 sigma. 

Shrnutí: Teploty vzniku silicifikace na lokali-
tách Jeníkov (40–50 °C) a Salesiova výšina (80–90 
°C) korelují s modelem vzniku sou asných teplic-
kých terem, jen jsou vyšší. Výrazné variace v teplo-
tách roztok  (Salesiova výšina) lze vysv tlit jejich 
ochlazováním v blízkosti místa výv ru, a  už vlivem 
topografického p ekládání výstupových drah terem, 
i mísením s povrchovými vodami.  

Teploty odhadnuté pro lokality Stránce a Píse ný
vrch jsou vyšší než teploty o ekávané pro "ground-
water" silkrety (s.s.; 5–25 °C). Možné vysv tlení 
nabízí kombinace mísení chladných podzemních 
vod s termami hlubšího ob hu, i snížení hodnot 

18Ow roztok  vlivem proniku v tšího množství CO2
podzemními vodami. V prost edí oháreckého riftu 
jsou ob  hypotézy stejn  pravd podobné. 
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