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ABSTRAKT

Teoretickd ¢ast prace je roz€lenéna do trech vétsich kapitol, které se vénuji problematice bourkovych
sediment( a jejich pfitomnosti v sedimentarnim zaznamu vrtu HR-1. Jedna z kapitol je vénovana
foraminiferovym schrankdam, jakoZzto tafonomickym indikatorim, které maji stratigraficky a
paleoekologicky vyznam. Vramci této diplomové prace bylo na foraminifery nahlizeno vice
sedimentologicky nezli paleontologicky, respektive samotné schranky foraminifer byly povazovany za
specifické ¢astice, které se na morském dné nebo ve vodnim sloupci pohybovaly podobné jako tfeba
zrnka pisk(. Za klicové parametry byly zvoleny velikost schranky, mechanické opracovani a zpUsob

......

Castech vodniho sloupce).

Druha kapitola teoretické Casti je vénovana samotnym tempestitlim, obzvlasté podminkach jejich
vzniku, problematice identifikace a zadménnosti za uloZeniny turbiditnich proudd, hrbitkovému

zvrstveni a spojitosti tempestitli se zménou klimatu ¢i obsahem CO, v atmosfére.

Posledni teoretickd kapitola je vénovana geologickému prehledu vzniku karpatské predhlubné a
jejimu vyvoji béhem neogénu. Tato cast je také doplnéna o popis lokality a vrtu vcéetné

charakteristiky litofacii sedimentarniho zaznamu (Nehyba — Ustni sdéleni 2015).

Prakticka c¢ast diplomové prace zahrnuje popis materialu a metodicky postup pfi zpracovani vzorkd.
Na to navazuje kapitola svysledky zjednotlivych vybranych metrdzi, kterd zahrnuje snimky
z elektronového mikroskopu JOEL JSM — 6380 LV a histogramy velikostni distribuce schranek

foraminifer.

Zavér prace je vénovan diskuzi vztahll mezi tempestity, paleoklimatologickymi a paleoekologickymi

podminkami v prostredi karpatské predhlubné Centrdlni Paratethydy.

Klicova slova: tempestity, bourkové sedimenty, paleoekologie, foraminifera, miocén, karpatska

predhluben, Centralni Paratethyda.



ABSTRACT

The theoretical part of this thesis is divided into three main chapters that deal with the issue storm
deposits and their presence in the sedimentary record of borehole HR-1. One of the chapters
dedicated to foraminifera tests as taphonomic indicators, which are stratigraphically and
paleoecologically significant. Within the frame of this thesis it was thought to foraminifera more
sedimentological than palaeontological or rather the tests of foraminifera were considered as
specific particles, which on the seabed or in the water column were moving such as a grain of sand.
The principal parameters for were selected size of test, mechanical wearing and life strategy (benthic
forms inhabiting at the bottom and planktonic forms inhabiting within the whole or only in some

parts of the water column).

The second theoretical chapter is dealing with the tempestites, especially the condition of origin,
identification and interchangeability for deposits of turbidite currents, Hummocky cross-stratification

(HCS) and relation between tempestites and climate changes or atmospheric CO,.

The last part of theory is devoted to overview of the geological formation of the Carpathian Foredeep
and its evolution during the Neogene. This part is also supplemented with a description of the place
and the borehole including sedimentary characteristics of lithofacies (personal notice by Nehyba

2015).

The practical part includes a description of the material and methodology of the samples
arrangement. The following chapter with the results of each selected part which includes pictures

from electron microscope JOEL JSM - 6380 LV and histograms of distribution size foraminifera tests.

The conclusion is concerned with the discussion of relations between tempestites, paleoclimatology

and paleoecology and environmental conditions in the Carpathian Foredeep of Central Paratethys.

Keywords: tempestites, storm deposits, paleoecology, foraminifera, Miocene, Carpathian Foredeep,

Central Paratethys.
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1] UvoD

Diplomova prace se vénuje tafonomickym zménam ve foraminiferovych spolecenstev, ke kterym
dochazi v prabéhu boufi. Mocny komplex bourkovych sediment(l navrtany v badenu karpatské
predhlubné pravdépodobné souvisi s klimatickymi zménami. Téma prace vychazi a volné navazuje na
jiz probéhly grantovy projekt GACR 205/09/0103 Mélkovodni ekosystémy stfedniho miocénu
Centralni Paratethydy: Sukcese a interakce anorganické a organické slozky ekosystémdi, v ramci
projektu byl proveden vrt HR-1 pobliZz obce Hrusovan nad JeviSovkou. Dle dosud zjisténych informaci
(Nehyba ustni sdéleni; Scheiner 2013) se jedna o novy facidlni vyvoj spodniho badenu v karpatské

predhlubni.

Cilem prace bylo poskytnout jasnéjsi predstavu o paleoklimatologickych a paleoekologickych
podminkach vJV ¢asti karpatské predhlubné, ktera byla v obdobi miocénu soucasti soustavy

mofskych panvi Centralni Paratethydy.



2] FORAMINIFERY JAKO INDIKATORY PALEOPROSTREDI

Foraminifery jsou jednobunécné, eukaryotické organismy, které se béhem geologické historie
adaptovaly na nejraznéjsi podminky, diky cemuz muUlZeme schranky foraminifer vyuZit
v biostratigrafii, paleobatymetrii atd. Fosilni i soucasné Zijici foraminifery jsou wvylu¢né vodni

organismy, které obyvaji prevazné morské prostredi.
2. 1. STAVBA A POPIS FORAMINIFER

Foraminifery jsou tvoreny mékkou tkani a pevnou schrankou. Mékkou organickou cast tvofri
protoplazma ohrani¢enda membranou. Samotna protoplazma je tvorfena vnéjsi transparentni
ektoplazmou a vnitini granularni endoplazmou. Diky vnéjsi ektoplazmé, ktera obaluje schranku,
mohly u foraminifer vzniknout korenovité panozky retikulopodie a tenké filopodie (obecné jako
pseudopodie), kterymi protéka granularni ektoplazma. Hlavni ucel téchto panoZek je pohyb, lapani
potravy, vystavby novych komarek, reprodukce, dychani atd. Vnitfni endoplazma obsahuje jadro a

dalsi bunécné organely typické pro eukaryotické organismy (Sen Gupta 1999).

Mékké casti foraminifery jsou schované ve schrance, ktera v prvotni fazi vyvoje tvofi jedinou
komurku, kterou nazyvame jako prolokulum. Schranky foraminifer mohou mit jednu nebo vice
komlrek, jez jsou oddéleny septy (na povrchu se jevi jako Svy) [Obr. €. 1]. Jednotlivé komlrky jsou
vyplnény endoplazmou, kterd skrze péry a Usti (mlZe mit jedno nebo vice) vychazi ve formé

pseudopodii na povrch schranky. Nékteré planktonické nebo mélkovodni bentické formy mohou mit

spiralni
Sev

komurka -

mezikomirkovy

skulptura Loy
(Zebrovani)
prolokulum
skulptura ——
(m) 100um e

v endoplazmé symbiotické fasy (Sen Gupta 1999).

[Obr. ¢. 1]: Obecny popis schranky foraminifer (Pokorny 1954).



Na zacatku kambria, kdy foraminifery ziskaly schranku, se postupné vytvorily tfi zakladni typy

schranek:

1)

2)

3)

Organické (tektinové) — primitivni schranky zpevnéné aglutinaci cizorodého materidlu ci

vyluéovanim anorganickych latek na povrchu schranky (Pokorny 1954).

Aglutinované — schranky spojené aglutinaci cizorodych téles pomoci tmelu. Tato skupina
schranek je specificka tim, Ze foraminifera sbird material v misté své ekologické niky, ¢ehoz

Ize vyuZit pfi paleoekologickych rekonstrukcich (Hottinger 2006).

Vapnité — jsou ve vétsiné pripadl tvoreny kalcitem, ale vyjimkou nejsou ani aragonitové
schranky. Vapnité schranky milzZeme rozdélit na mikrogranularni (prechod mezi
aglutinovanymi a sekre¢nimi schrankami (P¥.: rod Fusulinida)), porcelanni (tvoreny vidy
kalcitem; Pf.: rod Miliolida) nebo sklovité = hyalinni (kalcitové nebo aragonitové se sklovitym
vzhledem a rliznym podilem Mg; Pf.: Globigerinida a Rotaliinida). SloZeni vapnitych schranek
je znacné ovlivnéno okolnim prostfedim, proto mohou ve vétsim ¢i mensim mnoZstvi
obsahovat stopy jinych prvk(. Takovym typickym prvkem je hofcik, jehoz obsah roste s
teplotou (Pokorny, 1954). Podobné lze vyuzit i obsah CaCO; ve schrance, ktery je indikacni
pro tzv. karbonatovou kompenzacéni hloubku, tedy hranici, kdy se kalcit nachazi jesté

v pevném stavu (Hottinger 2006).

Sen Gupta (1999) se ve svych publikacich zminuje také o foraminiferach s kfemitou schrankou. Dosud

byla identifikovana kifemita schranka pouze u rodu Silicoloculinida.

Schranky mdzeme dale délit dle zplsobu prirdstani (vinuti) jednotlivych komurek (Pokorny 1954):

1)

2)

3)

Serialni — kom(rky jsou v fadach (ptipadné v fadé) za sebou. Mohou byt uniseridlni, biserialni
Ci triserialni.

Planispiralni — komarky jsou v rovinné spirale.

Trochospirdlni — kom(rky v prostorové spirale.

Spiralni schranky rozliSujeme na evolutni (lze identifikovat jednotlivé komurky) nebo involutni

(posledni kom(irka zakryva predchazejici kom(rku).

Povrch schranek muze byt hladky nebo mohou mit na povrchu skulptury v podobé Zebrovani, trn(,

ostnl, mfiZzovani, blanitych list ¢i lemd. Po obvodu schranky mize byt vyvinut kyl. Velikostné jsou

foraminifery proménlivé a mohou dosahnout velikosti az prvnich desitek centimetr(l. S vétSim

poctem komurek se mzZe projevovat i pohlavni dimorfismus (Pokorny 1954).
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U foraminifer dochazi ke stfidani pohlavni a nepohlavni generace, nepohlavni zplsob rozmnoZovani
(metageneze) je Castéjsi. Obecné u vsech foraminifer plati, Ze nepohlavni generace ma mensi
pocatecni komlrku tzv. mikrosférickou, naopak pohlavni generace ma pocatecni komlrku vétsi

nazyvanou jako makrosférickou. (Pokorny 1954).

S ohledem k rozmanitosti ekologickych nik se u foraminifer v prlibéhu jejich vyvoje vyvinula cela rada
zpUsobu obZivy (paseni, filtrovani suspenze, poZirani substratu, karnivorie, Pfimé vstrebavani
rozpusténého organického uhliku, symbidza a parazitismus). Hlavni roli pfi obstaravani potravy hraji
pseudopodia, kterda mohou byt s ohledem ke zplsobu Zivota rdznym zplsobem uzplsoben (Sen

Gupta 1999).

2. 2. EKOLOGIE FORAMINIFER

Foraminifery uplatiuji dva zakladni zplsoby Zivota: planktonicky a benticky. Planktonické
foraminifery Ziji volné ve vodnim sloupci, naopak bentické formy mohou Zit prisedlym zplsobem
Zivota (sesilné) a to zcela nepohyblivé nebo s omezenym pohybem (pfesun na jiné stanovisté —
reakce na ekologicky stres), nebo naopak vagilné, kdy jsou schopné se aktivné pohybovat po dné ci

utesu. Co se tyce do poctu druh, prevladaji bentické formy zhruba v poméru 1:4 (Pokorny 1954).

2. 2. 1. Ekologické niky foraminifer

Kazdy organismus obyva urcité spektrum ekologickych nik, které jsou urcujici pro jejich Zivot.
Samotné podminky se mohou v zavislosti na mife specializace lisit. Obecné plati, Ze specializované
druhy jsou vdzané na stabilni podminky prostfedi, kde mohou maximalné uplatnit své adaptace,
které jsou v dlsledku pro dany specializovany druh limitujici. Pfi zméné podminek ekologické niky
dochazi k tomu, Ze specializované a Iépe uzplsobené druhy vymiraji a naopak méné specializované

prezivaji (Townsend et al. 2010). U foraminifer tato zakonitost plati stejné.

Ekologické niky foraminifer mizZzeme rozdélit do tfrech morskych zén [Obr. €. 2]:

1) Kontinentalni Self (litoral) — spiSe doménou bentickych foraminifer, ale Ziji zde i planktonické
formy. Pro kontinentdlni Selfy jsou obecné charakteristické skupiny Lagenida a Milionida
(s vyjimkou nékterych druh(), jez se vyskytuji spiSe v mélkych teplych vodach, zatimco velké
bentické formy jsou Uzce vazané na tropické vody s maximalni hloubkou 60 metrd (Sen
Gupta 1999).
e Pobreini zona (Ammnonia, Elphidium, Quinqueloculina, atd.)

e Zdbna vnitiniho ¢asti Selfu (Discorbinella, Eponides, Lenticulina, Textularia, atd.)
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e Zdna stfedni ¢ast Selfu (Amphicorina, Bigenerina, Lenticulina, atd.)
e Okraj selfu (Bolivina, Bulimina, Discorbis, Nodosaria, Uvigerina, Globigerina, atd.).
2) Batyal — ekologicka nika, kterou obyvaji bentické (Epistominella, Nodosariidae, Pyrgo, atd.) i
planktonické (Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia) foraminifery.

3) Abyssal — prevladaji jednoduché aglutinované formy foraminifer.

Kromé moriského prostiedi obyvaji nékteré skupiny foraminifer i brakické vody (Alveolinella,

Ammobaculites, Peneroplis, Trochommina). Vétsinou se jedna o bentické formy.

+——  Morskd doméng ——————————

<

Bentos a plankton
INDEX OCEANITY

DIVERZITA

Mizka Vysoka| =< 80% > BO0%

~JeZEerD
Laguna
e
Erntitsrialng Kontinentalni self
doména
Litoral

[Obr. ¢. 2] Schématicky obrdzek vztahu indexu oceanity, diverzity a ekologickych nik
foraminifer (Bellier et al. 2010).

2. 2. 2. Index oceanity

Index oceanity [Obr. €. 2] je zakladni kvantitativni metoda urcujici vztah mezi poctem planktonickych

a celkovym poctem bentickych a planktonickych foraminifer (Gibson 1989):
I=P/P+B

(P = celkovy pocet planktonickych foraminifer vdaném objemu sedimentu, B = celkovy pocet
bentickych foraminifer vdaném objemu sedimentu). Pomér mezi P + B by mél byt vrozmezi 100 —

300). (Gibson 1989)

Pocet planktonickych foraminifer se zvySuje smérem od pobreZi na oteviené more. U bentickych
forem je situace trochu slozitéjsi, ale vglobalnim méfitku plati, Ze nejvice osidlované jsou litoralni
oblasti a okraje pevninskych Self(i. Na zakladé indexu oceanity Ize tedy vypocitat hloubku prostredi

od litoralu po abysal (Gibson 1989).
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Pro samotny vypocet poméru bentickych a planktonickych foraminifer se pouzivaji spise velikostné

mensi foraminifery. Velké foraminifery se pouzivaji vglobalnim méfitku pro urceni obecnych

zakonitosti bez detailni specifikace (teplotni rozhrani, obsah kysliku atd.) (Bellier et al. 2010).

Dle provedenych studii v soucasnosti Zije zhruba 50% planktonickych foraminifer vhloubkach 100 —

200m (hlubsi patra Selfu), od hloubek nad 200m je zastoupeni plaktonickych foraminifer 80%. Na

zakladé téchto vztaht lze fict, zda se dané spoledenstvo nachazelo vlagunarnim, selfovém prostredi

¢i na otevieném mofi (Bellier et al. 2010).

Podle Hottinger (2009) je pomér bentos-plankton v sedimentech spojen s Zivotnim cyklem

planktonickych foraminifer a hloubkou v niZ probiha reprodukce. Vyznam zahrnuje ztratu trnd béhem

sestupu do hlubsich ¢asti. Schranky se tak ukladaji v misté opakované reprodukce, ne pfimo v misté

habitatu.

2. 2. 3. Index diverzity

Dalsim dualezitym ukazatelem, ktery nam
mGze mnohé povédét o ekologickych
nikdch foraminifer, je index diverzity.
Index diverzity lze vypocitat na zakladé
populace bentickych foraminifer (Murray
1991). Lze tak wvyjadfit rozmanitost
v populaci, ktera je uréena poctem jedinct
a poc¢tem druhl ve spolecenstvu [Obr. ¢.
3.

[Obr. ¢. 3]: Salinita na zdkladé indexu
diverzity. Osa diverzity (V) znadi
pfechod mezi normdlni salinitou (33-

37%0) a hypo- (¢ 33%) nebo
hypersalinitou (» 37%0.) (Murray 1991).

XX XV XIV XN X X X

ARV

Epikontinentalni mofe

s normalni salinitou

v

VI

hypo- a hyper-

salinni prostredi

50 100
Potet jedinci

Vil

VI

500 1000
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2. 2. 4, Triangula¢nim diagram fyzikalné-chemickych podminek

Fyzikalné-chemické podminky jsou hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje Zivot foraminifer. Na zakladé
toho muiZeme zpétné urcit podminky, ve kterych Zily. Idealnim prikladem je ktomu triangulacni

diagram fyzikalné-chemickych podminek, ktery porovndva relativni podil hyalinnich, porcelannich a

aglutinovanych schranek
v litordlni Parcelanni oblasti
(Murray 1991) [Obr¢. 4].

Tropickd mofe

Hyalinni Aglutinované
Chladnd mofe

[Obr. ¢. 4]: Triangulac¢ni diagram biocendz v litordlni doméné (Murray 1991).

2. 2. 5. Biogeografické provincie

Na zakladé planktonickych foraminifer mGzeme rozlisit tzv. biogeografické provincie. Kazda provincie

ma svUj teplotni interval a vymezenou zemépisnou Sitku (Bé et Tolderlund 1971; Hembelen et al.

1989):
e Tropickéd (1:0az25°SSa0az10°JS;24-30°C)
e Subtropicka (2: 25 a% 40 °SSa 10 a7 30 °JS; 18-24°C)
e Pfechodna (3:40a%45°SSa30a7?40°JS;10-18°C)
e Subpolarni (4:45a760°S5a40a?50°JS;5-10°C)
e Polarni (5:60a790°S5a50a790°J5;0°C-5°C)

Toto vymezeni se ovSsem hodi pouze po kvartér a nékterd obdobi kenozoika. VdrivéjSich obdobich

nema teorie biogeografickych provincii planktonickych foraminifer pftilis velky vyznam (Hart 2000).

2. 2. 6. Ekologicka valence
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Soubor vsech ekologickych valenci organismu definuje jeho ekologickou niku. Ekologicka valence
vyjadfuje schopnost organismu snaset urcity faktor prostredi, coz mliZze byt v kontextu foraminifer
teplota, salinita, hloubka, vzdalenost od pobfezi, substrat, prvkové sloZzeni a dalsi faktory v podobé

ekologickych stres(i (Townsend et al. 2010).

2.2.6.1. Teplota

Teplota je pro foraminifery urcujici, stejné tak pro charakteristiku jejich spolecenstva. Foraminifery
Zijici ve studenych a chladnych vodach, jsou obvykle mnohem homogennéjsi, coZ je zplsobeno
stabilnimi podminkami chladnych morskych proudd. Naopak teplomilnd spolecenstva foraminifer
jsou vice heterogenni. Prikladem lze uvést nékteré vapnité formy (Alveolinella, Amphistegina), které

eer

Ziji v oblasti koralovych utes(, kde lokalné Ziji vedle sebe dvé odlisna spolecenstva (Pokorny 1954).

Teplota je urcujici i pro typ schranky, kde dle [Obr ¢. 4] miZeme fict, Ze chladnomilna spolecenstva
maji spisSe schranky jednodussi a vétSinou aglutinované, naopak chladnomilnd spolecenstva maji
spise schranky porcelanni, pfipadné hyalinni (Pokorny 1954). Podobné tak velikost péru mize byt

indikacnim faktorem pro teplotu (Bé 1968).

Nékteré druhy Ziji vsymbidze stasami, u foraminifer se sklovitou schrankou dochazi k odrazeni
svétla, proto musi obvykle Zit v oblasti tropl ¢i v mélkovodnim prostiedi. Naopak hyalinni schranky
jsou vtomto ohledu variabilnéjsi a jsou schopny se pfizplsobit i méné prihodnym svételnym

podminkam (Bellier et al. 2010).

2. 2. 6. 2. Salinita

Adaptace na salinitu je u foraminifer r(izna, nékteré druhy snasi vykyvy salinity dobre, nékteré
naopak Spatné. Obzvlasté specializované druhy maji pomérné uzky salinitni interval, coz mUze
v disledku plsobit jako stresovy faktor, se kterym se musi organismus vyrovnat. Reakce na zménu
salinity mohou byt rGzné od deformace schranek, ztratu reprodukce az trpasli¢i vzrist. (Murray

2006; Martin 2000).

2. 2. 6. 3. Hloubka a vzdalenost od pobrezi
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Podobné jako teplota nebo salinita, tak i hloubka a vzdalenost hraji zasadni roli. Obecné mizZeme fict,
Ze bentické formy jsou spiSe mélkovodni, naopak planktonické spise hlubokovodni, respektive jejich
pocet roste se vzdalenosti od litordlu. U asymetrickych trochospirdlnich forem miZeme pozorovat
zplosténi schranky se zvysujici se hloubkou. Také Ize hledat spojitost mezi hloubkou a zdobenim, kdy
mélkovodni druhy maji ¢asto rdzné formy trnd a ostnl, aby nedochazelo k poskozeni schranky

(Bellier et al. 2010).

ees

Bentické formy, které Ziji v oblasti se silnym vinénim, mizeme pozorovat silnéjsi vapnité schranky,
nez u forem Zijicich ve vyssich hloubkach. Podobné tomu tak je u planktonickych forem, které si
vytvorily ostny, diky kterym jsou méné zranitelné v pobreznich vodach nebo u hladiny (Bellier et al.

2010).

2.2.6.4. Substrat

Substrat je vyznamny hlavné pro bentické foraminifery, které mohou Zzit na jeho povrchu (epifauna),
Castecné zahrabané (semi-infauna) nebo v substratu (infauna) (Murray 2006). Samotny substrat je
pro bentické foraminifery velmi dulezity, ponévadz? zrnitost, anoxie, dostupnost materialu na tvorbu
schranky ¢i obsah dusiku jsou limitujici. Na zakladé tvaru muiZeme poznat, jak foraminifera Zila.
Sférické nebo lentikuldrni tvary schranek indikuji Zivot na povrchu substratu, naopak vietenovité

tvary jsou typické pro zahrabané formy bentickych foraminifer.

2. 2.6.5. Prvkové slozeni

Prvkové sloZeni vody muze byt pro rfadu druhl foraminifer limitujici, obzvlast co se tyka obsahu
kysliku ve vodé a vsubstratu. Na zadkladé toho lze i u foraminifer urcit vjakych oxidacnich
podminkach jsou schopné prezit [Obr. ¢. 5]. Dusledek nedostatku kysliku mize byt mensi vzrist,

deformace nebo smrt (Jorissen et al. 1995).

Kromé kysliku m(ze hrat roli i obsah hofcik [Kap. 2. 1.] a obsah téZzkych kovt, které mohou byt pro

organismus toxické, zpUsobit smrti ¢i rGzné formy mutaci (Lidz 2002).
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[Obr. ¢. 5]: TROX model vertikalni distribuce foraminifer v sedimentu na zakladé obsahu
potravy a obsahu kysliku (Jorissen et al., 1995).

2. 3. POSTMORTALNi TRANSPORT

Prvni fazi pred samotnym transportem je uhynuti organismu, odborné se tento stav nazyva jako
antemortalni a je ovlivnén pravé ekologickou valenci. NezZ se organismus zacne transportovat, dojde
k procesu rozkladu organickych ¢asti — nekrolyze. Prvni fazi je postomortalni predipozi¢ni stav, coz je
usporadani a rozmisténi fosilii v sedimentu, je to ¢asovy Usek mezi smrti organismu a samotnym
pohifbenim v sedimentu. Pozlstatky po organismu se mohou ulozit hned, nebo muze dojit
k prepracovani. Nasledné dochazi k pohtbeni a ¢asto k diagenezi, diky cemuz se napfiklad schranky
organismu jako jsou foraminifery, dostanou do fosilniho zaznamu. Diageneze se v tafonomii oznacuje

také jako postmortalni postdepozi¢ni stav (Pokorny et al. 1992).
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[Obr. ¢. 6]: Tafonomicky cyklus (dle Pokorného et al. 1992).
Poté, co organismus odumfe a stane se soucasti nekrocendzy, dochazi k postupnému nahromadéni
raznych télesnych zbytkd, v pripadé foraminifer schranek, které se v morském prostredi, ale i mimo
néj chovaji jako specifické Castice. Schranky se postupné hromadi se zbytky jinych organisma a stava
se z nich tanatocendza, jez mlZe byt ochuzend o nékterd spolecenstva, a to diky transportovani
lehéich c¢astic, coz mohou byt tfeba planktonicti juvenilni jedinci foraminifer, které odchazi ze
spolecenstva jako céastice nesené v suspenzi (Holcova, ustni sdéleni). Ochuzena tanatocendza se
pohibenim stava tafocendzou. Ta je opét ochuzena o méné odolné cCastice (nevydrzi procesy
fosilizace). Tafocendéza miize obsahovat i redeponované starsi zbytky (pfipadné schranky), které

mohou byt navaty z plvodné jinych mist. V pribéhu diageneze se tafocendza zméni v oryktocendzu

(mUze dojit k dalSimu vytfidéni spolecenstva) (Pokorny et al. 1992).
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Oryktocendza je ovlivnéna fadou faktori:

1)
2)

3)

Proces rozkladu — plsobi na vysledné zachovani fosilii.
Destruktivni tafonomické procesy — soubor procesu, které mohou doporovazet tafonomicky

cyklus. Pro foraminifery jsou nejzasadnéjsi tyto procesy:

e Abraze — obrusovani a ohlazovani schranek.
e (Bio)eroze — obecné eroze, at uZ vlivem prostfedi nebo organism( muZe zdsadné
poskodit schranku.
e Koroze a chemické rozpousténi — obvykle vazano na kyseld prostredi, kterym pro
schranky foraminifer maze byt i sladka voda.
Diageneze — dochdzi ke zpevnéni sedimentu vlivem tlaku hornich vrstev sedimentu,
s hloubkou tento tlak roste, tudiz dochazi ke zpevnéni rychleji, coZ mize zplsobit deformaci
schranky (Brett, Baird, Speyer 1986). Deformace je ovlivnéna hloubkou pohibeni, sloZzenim
sedimentu, morfologii a odolnosti schranek, orientaci schranek vici sedimentarnim vrstvam,

dutindm a charakteru diageneze.

S tim souvisi existence tzv. tafofacii definujicich fosilni zbytky na zakladé podobnosti a shodnosti, coz

nam umoznuje interpretovat biostratigrafii a diagenezi v rlznych prostredich. (Brett, Baird, Speyer

1986).

2. 3. 1. Zpuasoby transportu

1)
2)

3)

4)

Difuze — uplatriuje se pouze u velmi malych schranek ¢i ulomenych ¢asti

Suspenze — schranky bentickych organism( se dostavaji do vznosu a jsou transportované
povrchovymi proudy spolu s planktonem (Murray 1965). Takto transportované schranky jsou
drobné a tenkosténné. Transport mlze byt pomérné dlouhy v zavislosti na prostredi, dilezita
je predevsim pritomnost néjakého silného prodéni zplsobeného naptiklad boufi, tsunami
atd. Na dné z(stavaji vyvata spolecenstva, kterd neobsahuji drobné formy, nejsou vsak
mechanicky poskozené, tak jako schranky transportované v trakci (Holcova 1996). Pro
transport v suspenzi je typicky ,, upwelling”.

Saltace — na sousi zplisobena vétrem, v mofském mélkovodnim prostfedi proudy. Saltaci se
premistuji takové schranky, jez nedokaze proud, ¢i vitr vznést, nebo naopak nejsou
dostatecné tézké, aby se pohybovaly v trakci. V zavislosti na délce transportu mohou mit
rGzny stupen opotrebeni. V kontinentalnich sedimentech nachdzime schranky foraminifer
napriklad ve sprasich.

Trakce — pfi trakci dochdzi k vytfidéni schranek a zlstavaji pouze deformované, hrubosténné

formy. Transport nebyva dlouhy a schranky z(stavaji obvykle v podobném prostredi.
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5) Transport turbiditnimi proudy — spolecenstva jsou dobfe zachovana, ¢asto nemusi byt ani

vytfidéna, velikostni rozmezi odpovida zrnitosti sedimentu.

Na zakladé schranek foraminifer Ize dokladat i cyklicnost transgresné-regresnich cykll, jak ve své
praci uvadi Holcova (1999). Spolecenstva foraminifer a transport sedimentarnich vrstev v litordlni
oblasti jsou vazany na pohyby mofské hladiny. Na zakladé hojnosti foraminifer [Tab. ¢. 1], poméru
planktonickych a bentickych forem, epi- ¢i infaunickych druh( bentickych foraminifer [Tab. ¢. 2] a na

celkové diverzité Ize urcit o jakou fazi zdvihu hladiny mofi/ocednu se jedna.

Faktor Zdvih hladiny Pokles hladiny
Diverzita Vy&&i Nizsi
Hojnost spolecenstva VyE& Nizsi
Zména morfotypd Casté&ji masivni formy Specializované formy

[Tab. ¢. 1]: (A) Vliv transgresné-regresnich cykld na podobu spoleCenstva foraminifer
(Zpracovéno dle prace Holcové 1999).

el Nasledek
Prepracovani schranek MUze indikovat sekvencni hranici nebo zdvih hladiny.
Epifauna x infauna (pomér) Doklad cyklickych zmén.
Podobné slozeni schranek Odrazi stabilni prostredi (obvykle béhem transgresniho cyklu)
Melkovodn; x hlubokovodni Hlubsi facie mohou indikovat zdvih hladiny.
ormy

[Tab. ¢. 2]: (B) Vliv transgresné-regresnich cykld na podobu spoleCenstva foraminifer
(Zpracovéno dle prace Holcové 1999).



3] TEMPESTITY

Bourkové sedimenty — tempestity; jsou pisCité sedimenty vdazané na svrchni a stfedni Casti
pevninskych self(, kde je sedimentace fizena povrchovymi proudy a vinénim (Allen 1982; Johnson et
Baldwin 1986; Morton 1988; Nummedal 1991). Samotné tempestity vznikaji béhem silnych boufi,
jako jsou tropické cyklény. Postup téchto boufi je ovliviiovan Coriolisovou silou a tedy povrchovymi
oceanskymi proudy. Jinym typem boufi, pfi kterych dochazi ke vzniku tempestitd, jsou mimotropické
cykldony. Ty se lisi od tropickych cyklén stabilitou a konzistenci ve sméru trajektorie celé fronty. Kromé
tropickych cykldn jako jsou hurikdny a mimotropickych cyklén, mohou byt pro vznik tempestitl

klicové i monzuny a s nimi spojené vytrvalé srazky (Einsele 1992).

V obdobi spodniho badenu se karpatska predhluben nachazela v subtropickém pdsu. Klimaticky
bychom toto Gzemi mohli pfirovnat k oblasti Sttedozemniho more. Béhem roku jsou srazky a boure
intenzivnéjsi v zimé, v lété jsou bourky spiSe narazové s rliznou intenzitou, coz mohlo existovat i
v oblasti Centrdlni Paratethydy, vzhledem k faktu, Ze v relativni blizkosti studované oblasti existovaly
sopky, které mohly mit znacny vliv na mikroklima daného mista (aerosolové Castice, vybuchy plyna

atd.).

3. 1. SEDIMENTARNI STRUKTURA TEMPESTITU

Fosilni pobfezi se vyznacuji pozvolnych pfechodem od piskovych sediment(l pres prachovce k jilim.
Tempestity jsou zvlastnim clenem vtomto prechodu, obecné je tvofi hrubsi uloZeniny z nahlych
privalovych destl, které stfidaji jemné vrstvy vytfidéného materidlu. Méné casto mohou byt

nabohaceny siliciklastiky nebo karbonaty.

Sedimentarni strukturu tempestitd si mdZeme rozdélit do Sesti ¢asti [Obr. ¢. 7]. Bazalni vrstvu tvofi
bahnité pelity se silnou bioturbaci a oscilacni a interferencni Cefiny. Na tuto vrstvu naseda erozni
baze s rliznymi typy mechanoglyfi (nerovnosti a stopy na bazalnich vrstevnich plochach zplsobené
mechanickym pohybem) a bioturbaci. Nasleduje vrstva vytfidénych bazalnich piskl a klastik
prechazejicich v paralelni laminaci a tvorbu proudovych cefin kfizového zvrstveni. Na né naseda tzv.
hibitkové souvrstvi (Hummocky cross-statification = HCS), které se ukladd pod nizkym uhlem.
Predposlednim ¢lenem sedimentarni struktury tempestitd jsou cefiny zpUsobené vinénim, které
mohou byt ulozené i ve formé kfizového zvrstveni. Posledni ¢ast sedimentarni struktury tempestitt

tvori redeponovany material z vy$sich partii Selfu (Einsele 1992).

Samotna struktura tempestitl se maze ¢astecné lisit, tudiz neni vidy uplné lehké tempestity urcit a
to nejen diky komplikovanému vzniku, ale také z dlivodu podobnosti s turbidity ¢i seismicity (Myrow,

Fischer et Goodge 2002).
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[Obr. €. 7]: Schématicky obrazek idealizované struktury u tempestitd (upraveno dle Einsele
1998).

3. 2. TEMPESTITY x TURBIDITY

Sedimentarni depozice a prepracovani bourkovych uloZenin byva casto spojovano s turbiditnimi
proudy. V jistych ohledech se pravé vznik turbiditll podoba vzniku tempestitl, nicméné jsou zde
urcité rozdily, které jednotlivé procesy od sebe odlisuji. Tempestity vznikaji vyhradné pfi morskych
boufich, kdy dochazi k prepracovani pobfeiniho a Selfového materialu, coz byl pravé pripad vrtu
HruSovany — prostfedi je mozné interpretovat ze slozeni foraminiferové fauny (Holcova — Ustni

sdéleni).

Zda, vznikne tempestit nebo ne, je dano hlavné prevladajicim proudénim a vinénim v pobrezni
oblasti. Naopak turbidity vznikaji povétsinou v disledku nahlého presunu sedimentl na okraji Selfu,
kdy tihova sila sediment( (= gravitace) prevysi schopnost svahu udrZet sedimenty na misté, proto
dojde kuvolnéni tlaku a naslednému pomérné bouflivému pfesunu sedimentl. Ksamotnému
presunu turbiditd nemusi dojit pouze vlivem morskych boufi, ale také pti zemétreseni nebo

nasledkem jinych katastrof (Myrow et Southard 1996).

Tempestity a turbidity jsou produkty specifickych udalosti [Tab. €. 3], ¢im vétsi jsou, tim jsou zpravidla
v Case méné Cetnéjsi. StéZenim studie vzniku tempestit( a turbidit( v geologické minulosti je situace,
kdy pfrilis vyznamné klimatické nebo geologické udalosti prekryji nebo zcela odstrani starsSi casti

sedimentarni zaznamu (Myrow 1992a).

Samotné cykly vzniku tempestitd nebo turbiditd jsou prakticky neperiodické, protoze je
v sedimentarnim sledu vidime nahodile srdznou mocnosti. Jednotlivé cykly jsou také spojené

s ur¢itym rezimem ukladani, odborné tyto procesy nazyvame jako autocyklické (Einsele et al. 1991).
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Sedimentarni cykly tempestitd a turbiditl tvofi jednotlivé sedimentarni vrstvy, které se smérem do

nadloZi stfidaji ve formé symetrickych a asymetrickych sekvenci. Nutno je ovSem zohlednit i

kompletnost samotnych cykl(, u nichZz je hlavnim faktorem intenzita eroze. Pokud nedochazelo

k ukladani a prevladala alespori minimalné eroze, projevi se v sedimentarnim zaznamu tato udalost

hiatem. Cyklicnost procesli generuje jistou posloupnost jednotlivych cykld v zavislosti na ukladani

dil¢ich vrstev (Einsele et al. 1991).

Cefiny
Proudové cefiny a proudové
cefiny u dna
ZvInéna laminace
HCS (hrbitkové zvrstveni)

Sedimentarni ,Vle¢ené masy — koberce”

struktury s inverznim tridénim

Mechanoglyfy

Bahna s bentickou faunou

Alochtonni fosilie béhem
eventovych udalosti

Biofacie

Autochtonni post-eventova
fauna a bioturbace

Amalgamace

Konzistence vrstev

Stratigrafie

Mocnost sekvenci

Tempestity
BéZzné (rozdil od
distalnich typt)

Méné nez u turbiditd
nebo zcela viibec

Vzacné

Bézné

Chybi
Obousmérné s riznymi
formami otisk( a stop

Mélkovodni fauna lisici
se konzistenci

Pouze mélkovodni
druhy

Fauna podobna pre-
eventové fauné
(v pfipadé podobného
substratu)

Velmi ¢asta a zretelna,
véetné ,zrani”
sedimentu

Vétsinou omezena

Spojeno s mélkovodnim
prostiedim - limitovano

Turbidity

Bézneé

Chybi

Bézné
Jednosmeérné

Hlubokovodni fauna

Mélkovodni i
hlubokovodni

Epizodicka kolonizace
specifickou faunou
vraceji se zpét
k pivodnimu
zastoupeni

Méné Casta, bez
efektu ,,zrani

Casto velky rozsah

Pomérné mocné,
vazané na
hlubokovodni
prostredi

[Tab. ¢. 3]: Obecna tabulka rozdilnosti ve stratigrafii u tempestit( a turbiditd (upraveno dle Einsele et al. 1991).

K problému se spravnou interpretaci tempestitl mUZe dojit v pfipadé, Ze se zméni bourkova

suspenze v turbiditni proud. Z tohoto hlediska se turbidity nékdy déli na proximalni, které se ukladaji

v hloubkach 5 — 30m nebo naopak distalni 30 — 100m [Obr. ¢. 8]. Proximalni se tvofi obvykle v mistég,
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kde vinéni eroduje sediment, jsou v ném hruba rezidua a hrbitkové zvrstveni je prekryto pisky. PFi

kazdé dalsi boufi se eroduje jemnéjsi pisek, coz miZe mit za na nasledek amalgamaci vrstev (Kukal

1986).

BOURE

10 -
100 m

ot P
B> el
= P
e e
TEMPESTITY PROXIMALNI DISTALNI
ZRNITOST E———
MocNOST VRSTEV | —
AMALGAMACE _
SRS Ereeeeeree————

[Obr. ¢. 8]: Model tempestitové sedimentace. Se zvétsujici se hloubkou, klesajici proximalitou
a rostouci distalitou se sedimenty zjemnuji, klesd pocCet hrubsich poloh, amalgamace piskovych
poloh je méné intenzivni, klesa mnozstvi erozivnich znak(® (Kukal 1986).

Pro jasnéjsi predstavu poukazuje Kukal (1986) na zavislost sedimentace na hloubce, ¢imZz také

doklada jistou zménu v ukladani bourkovych sedimentt [Obr. €. 9].

200m-
—

-0

HLOUBKA

l 3
L ‘5
FTRATTRY

§ 4 ¢ " -4 '.'-;:_l
s & g b,:.:’ﬂ;.\
A B D E

AMALGAMACE

BIOTURBACE

POCET VRSTEVY

[Obr. €. 9]: RGzné vyvoje tempestitl podle hloubky pdnve a mnoistvi boufek. A — pfevdzné
karbonatové tempestity v hlubsSich c¢astech Selfu bez vétsSiho vlivu boufi, eroze se pfrilis
neuplatfiuje, B — pod dosahem bourkového vinéni, uplatiuji se hlavné proudy, C-D — typické

23



tempestity hloubek mezi 10 a 30 m, velmi hojnd eroze, u D silnéjsi amalgamace piskovcovych
vrstev vlivem mohutnéjsi eroze jemnéjsich sedimentl, E — mélka voda, valy a hraze, rychlé
premistovani sedimentl (Kukal 1986).

3. 3. HCS (Hummocky cross-stratification) — HRBITKOVKE ZVRSTVENI

Jednd se o sedimentarni piskovcové struktury sformou kfizového ulozeni formovaného silnymi
bouremi, jako jsou tfeba hurikany. Hrbitkové zvrstveni se nachazi v jemnych piscich, u kterych jsou
typické vapnité vrstvicky s bohatou bioturbaci. Zvrstveni je typické spiSe pro mélkovodni prostredi,
kdy dochazi k ovlivnéni, jak vinénim, tak povrchovymi proudy. Hrbitkové zvrstveni ma kruhovy az
elipticky (s protahlou vinovou délkou 1 — 5 m) tvar s nizkou vyskou (desitky centimetrd). Laminace
hibitkového zvrstveni probihd pod nizkym Uhlem, ovSem se vzrlstajicim zakfivenim. V sedimentech
mohou tvofit az 3 cm mocné vrstvy, kde pohyb ¢astic kolisa mezi 40 — 100 cm /s. Samotna struktura
je tvorena hlavné kombinaci jednosmérnych a oscilacnich proudd, které jsou generovany pomérné

silnymi morskymi bouremi (Surlyk et Noe-Nygaard 1986).

V pribéhu geologické minulosti mizeme ze sedimentarniho zaznamu zaznamendvat hrbitkové
zvrstveni vytvorené, jak hurikany, tak zimnimi boufemi (Duke 1982a). Dle provedenych studii (Duke
1985) bylo 73% hrbitkové zvrstveni vytvoreno hurikdny, zbyld ¢ast patfila zimnim boufim v oblasti
tehdejsich stfednich zemépisnych Sifek. Pokud bychom srovnavali klimatické podminky béhem
mezozoika a paleogénu, byl by pocet hrbitkovych zvrstveni tvorenych tropickymi boufemi zhruba
79%. V ostatnich geologickych obdobich vcéetné neogénu bylo zastoupeni hibitkového zvrstveni
generovaného tropickymi boufemi pfiblizné v 69%. Navzdory témto zavérlm jsou zimni boure
povaZované za efektivnéjsi pti tvorbé hrbitkového zvrstveni, prestoze paleogeograficka distribuce
tomu neodpovida (Marsaglia et Klein 1983; Swift et al. 1983). Podminky vzniku h¥bitkového zvrstveni
béhem tropickych cyklén jsou Uzce vazany na oscilacni a vSesmérné proudéni, v pfipadé zimnich

boufi dominuji jednosmérné spodni proudy.

Duke (1985) a nékteri dalsi autofi predpokladaji, ze v geologické minulosti (podobné jako dnes)
existoval pas vyskytu tropickych boufi, ktery se rozSifoval v zavislosti na klimatu, v teplejsich
obdobich byl Sirsi, naopak v chladnéjsich obdobich uzsi. V mirnych zemépisnych Sitkach severni
polokoule dominovaly zimni boure, jejichz vyskyt béhem neglacidlnich obdobi indikuje existenci

chladného proudéni zplisobeného pevninskym zalednénim.

Kromé ryze mofského hrbitkového zvrstveni existuji také lakustrinni, které vznika v dlsledku putujici
zvinéné fronty, kterd muze prinaset bleskové povodné a vytrvalé desté se silnou unaseci schopnosti

(Walker et al. 1981).
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3. 4. FAKTORY OVLIVNUJiICi TEMPESTITY

Vznik tempestit je ovliviovan mnoha faktory. At uz samotnym prostfedim, ve kterém vznika, tak
klimatickymi podminkami, které jsou pro vznik urcujici. Kromé téchto duleZitych faktord, jsou pro

tempestity dulezité tfi zakladni fyzikalni veliciny:

1) Hmotnost sedimentu — tihova sila sedimentu
2) Dynamika

3) Rovnovahaisil

3. 4. 1. Tihova sila sedimentu

Tihova sila sedimentu je dllezita ze tfech zakladnich davod:

1) Sediment se koncentruje béhem vrcholici boure, kdy se hmotnost sedimentu zvysuje az
k 1000 mg/|, ¢imz dochazi k pretizeni svahu a naslednému transportu na vétsi vzdalenosti
smérem od proximalni k distalni ¢asti Selfu (Madsen et al. 1993).

2) Dalsim dlvodem, ktery souvisi s tektonickymi pohyby a klimatickymi podminkami je presun
sedimentu béhem katastrofickych udalosti (ficni povodné, zemétfeseni), kdy diky pusobeni
gravitace dochazi k presunu terestrického materialu (Myrow et Southard 1996).

3) Sklon kontinentdlniho Selfu mulze byt urcujici pro vznik tempestitd a to v souvislosti

s eustatickymi zdvihy hladiny ocean( (Myrow et Southard 1996).

3. 4. 2. Dynamika

Zakladnim urcujicim faktorem pro vznik vinéni a povrchovych proudd na hladiné oceanu jsou vétrné
podminky doprovazejici silné tropické nebo mimotropické boufe (v zavislosti na klimatickém pasu).
Samotné proudy jsou ovliviiovany Coriolisovou silou a tzv. Ekmanovou spiralou, které urCuje smér
mofskych proudll na zakladé rozloZeni pevniny, tvaru pobfezi, reliéfu morského dna, diky tomu se na
severni polokouli povrchové proudy uchyluji na hladiné o 45° doprava a pohybuji se zhruba 1,5%
rychlosti vétru. Tato rychlost neni v celém vodnim sloupci konstantni a s hloubkou klesa, az se
nakonec zcela zastavi. U epikontinentdlnich moti muize dochazet k pohybu napfi¢ celym vodnim
sloupcem. Dle teorie Ekmanovy spiraly dochazi v urcité hloubce dokonce k protipohybu, kdy se proud
pohybuje proti sméru vétru. Nejvice se efekt Ekmanovy spirdly projevuje v zdnach pasatového

proudéni (Myrow et Southard 1996).

25



Pokud zanedbame teplotu a salinitu vody, Ize béhem boure vodni sloupec rozdélit do tfech vrstev:

1) Svrchni turbulentni vrstva
2) Stfedni proudova vrstva

3) Spodni hranicni vrstva

Svrchni turbulentni vrstva je ovliviiovana povrchovym proudénim a silou vétru. Geostrofické stfedové
proudy se pohybuji paralelné k izobatam a vyviji se stfizni pohyb na dné oceanu, coz zpulsobuje
spodni hrani¢ni vrstvu. Vliv spodniho tfeni na rovnovahu sil vytvafri urcity sklon Selfu. Spodni hranic¢ni

vrstva vytvari vinéni a proudéni (Cacchione et Drake 1990).
3. 4. 3. Rovnovaha sil

Kromé dynamiky a tihové sily sedimentu je dllezZita celkova rovnovaha sil. VSechny bourkové modely
vzniku a sedimentace bourkovych sedimentli — tempestitd jsou zavislé na jednom nebo vice

bourkovych procesech. Pro samotné procesy je tedy dlleZitd rovnovaha mezi nasledujicimi silami:

v _wvs

1) Tlakovy gradient pobfezi zplisobujici pohyb hladiny vody (Cinnost vétru). Vyznam tlakového
gradientu zavisi na velikosti zdvihajiciho se pobfezi, jez pfimo souvisi s intenzitou, orientaci
k pobrezi a pribéhu bourkovych vétru, podobné jako s geomorfologii pobrezi a samotného

Selfu [Obr ¢. 10].

=>

N Smérvétru Hladina pfi boufi Bezvétii Klidnd hladina

[Obr. €. 10]: Schéma chovani vodni hladiny v pribéhu boure a pfi bezvétfi (Einsele, 1998).

2) Coriolisova sila plisobici kolmo ve sméru pohybu vodni masy.
3) Trecisila dna, ktera plsobi v protisméru pohybu vody.
4) Tihova sila sedimentu je dana pretizenim na hmotnostni jednotku sedimentu v suspenzi

(relativné k Cisté vodé) a sklonem dna.
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Coriolisova sila a treci sila zavisi na rychlosti. Zatimco Coriolisova sila roste se silou rychlosti (s prvni
mocninou), tak tfeci sila roste pfiblizné s druhou mocninou. DlleZité je ovSsem poznamenat, Ze pfi
slabém proudéni s nizkou hnaci silou (tlakovy gradient a tihova sila) bude treci sila s ohledem k
Coriolisové sile mensi, nez u silnych proud(, kde je hnaci sila daleko vétsi, tim padem vzroste i tfeci
sila, ktera prevysi Coriolisovu silu. Silnéjsi proudy se budou pohybovat pod vétsim Uihlem nez ty malé

— plati u pobrezi (Myrow et Southard 1996).

3. 5. MODELY VZNIKU BOURKOVYCH ULOZENIN

Prvni modely usazovani bourkovych vrstev jsou odvozeny od sedimentarné podobnych turbiditnich
proudd, kde hlavnim hnaci silou je vlastni hmotnost sedimentu — tihova sila sedimentu (Hamblin et
Walker 1979; Wright et Walker 1981; Leckie et Walker 1982; Walker 1984). Presun velkého mnoZstvi
materialu indikuje sedimentaci na velké vzdalenosti od pobreini linie, stejné jako prevladajici kolmy
smér (Leckie and Krystinik 1989). Pokud by tento model platil pro usazovani bourkovych sediment,
patrné by tempestitové vrstvy byly velmi Uzce vdzané na extrémni projevy pocasi s periodou desitky
aZ tisice let. Ziskané zaznamy (podle Walker 1984; Brenchley 1985; Leckie et Krystinik 1989) ukazuji,
Ze v minulosti dochazelo k transportu turbiditnich proudd obohacenych o bourkové pisky na vice nez
100 km od pobrezi pfi rychlosti vy$si nez 1 m/s. Samotné vysledky nékterych autor(l ukazuji, ze

tempestitové vrstvy vznikaji pfi silné jednosmérné — dominantnich proudech (Walker 1984).

Tento pohled na ukladani bourkovych vrstev byl posléze kritizovan, ponévadz dle soucasnych studii
oceanografl jsou morské boure vytvareny diky geostrofickym spodnim proudlm (Swift et al. 1986;
Snedden et al. 1988), které se formuji z proudl tvorenych tlakovymi gradienty v kombinaci se
sestupy a zdvihy vodni masy, které jsou odklonény témér paralelnim smérem k pobrezi, jakozto

dlsledek plsobeni Coriolisovy sily.

Stim souvisi vysvétleni dvou zakladnich faktd, které v zasadé vyvraci spojitost tempestitd a

geostrofickych proudu:

1) Existuje pouze nékolik malo prikladd, kdy paleoproudy v tempestitech byly orientované
paralelné k pobrezi (Nottvedt et Kreisa 1987; Snedden et Swift 1991; Winn 1991).
2) Neschopnost rychle transportovat sediment ve vétsich vzdalenostech od pobrezi (Myrow et

Southard 1996).

Duke (Duke 1990, Duke et al. 1991) prichazi s vysvétlenim, Ze bourkové vrstvy byly zformovany
podobnym zplsobem, jako ktomu dochazi dnes a to plsobenim kombinovaného proudéni, kdy
bourkové vinéni je castecné prekryto geostrofickymi proudy s nizkym sklonem k pobrezi. Podle

tohoto modelu by paleoproudové indikatory reflektovaly smér maximalniho okamzitého stfizného
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pohybu v mezni vrstvé vytvorené oscilacnimi procesy kombinovanych proudl (Davies et al. 1988;

Sneddden et al. 1988; Cacchione a Drake 1990; Cacchione et al. 1994).

Neocekavany vyskyt a zrnitost materidlu napovida o dilezitosti kombinovanych proudd, které jsou
klicové pti usazovani bourkovych vrstev, predevsim pak pfi sedimentaci hrbitkového zvrstveni = HCS

(Myrow a Southard 1996).

Prvni prace (Arnott et Southhard 1990) a zrnitostni analyza (Cheel 1991) poukazuje na to, Ze
hibitkové zvrstveni je formovano Cisté oscilatnimi nebo oscilatné — dominantnimi kombinovanymi
proudy. To vyZaduje silné boure, které dokazi transportovat velké mnozstvi materidlu na velkou
vzdalenost a napfic¢ Selfem, poté musi dojit k usazeni pisku vlivem jiz zminénych oscilac¢nich nebo

oscila¢né — dominantnich kombinovanych proudd (Myrow et Southard 1996).

Pokud bychom na vznik tempestitl pohlizeli jako na jednorazovou udalost, potom by byl transport
kombinovanymi proudy pres Self zplsoben jednotlivymi vinami nesoucimi sediment smérem od
pobrezi. V takové situaci je stfizny pohyb vétsi béhem faze oscilace vinovych cykld smérem od

pobrezi, odkud také pochazi zdrojovy material. (Cacchione et al. 1994).

Usazovani mocnych vrstev s izotropickym hrbitkovym zvrstvenim je tézko vysvétlitelné néjakym
mechanismem. Hrbitkové zvrstveni vyZzaduje rychlé ulozeni velkého mnoiZstvi pisku, tak aby byl
transportovan do mista uloZeni, pravdépodobné s jednosmérnym proudénim, a nasledujicim rychlym
zpomalenim jednosmérného proudéni, tak aby doslo k pfepracovani sedimentll v suspenzi
komplexnimi oscilacnimi proudy nebo oscilacné — dominantnimi kombinovanymi proudy (Myrow et

Southard 1996).

3. 6. VRSTEVNI STOPY A NEROVNOSTI - MECHANOGLYFY

Hydrodynamicka interpretace mechanoglyfG je primarné dulezita pro rekonstrukci procest
sedimentarniho transportu na Selfech. Mnoho mechanoglyfi se na vrstvach tempestitl jevi jako
linearni ryhy, proudové ceriny, stopy Ci vtisky. Tyto nerovnostni vrstevnich ploch mohou poslouzit
jako indikatory proudéni a tak fici, zda vdaném misté dohdzelo spiSe kvIinéni nebo kombinaci

proudovych sloZzek (Benton et Gray 1981; Bloos 1976; Duke 1990).

Martel a Gibling (1994) a Beukes (1996) tvrdi, Ze nékteré mechanoglyfy se projevuji ve svrchnich
vrstvach usazenych tempestitl s dominantné — kombinovanymi proudy. Tézko Ize ovsem fict, zda Ize
tyto stopy na vrstevnich plochach brat jako klicové nebo jako béZznou soucdst sedimentarniho
zaznamu. Morské boure ovSem umoznuji Siroké spektrum urcitych inicialnich podminek, které
mohou pravé vést ktvorbé mechanoglyfl. Hlavnimi faktory jsou rychlost proudéni, orientace a

proudové podminky (Myrow et Southard 1996).
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V souvislosti s proudovymi podminkami pro vznik tempestiti se nékdy hovoti o tzv. problému
erozniho okna, ktery vychazi ze stfizného pohybu béhem proudéni od pevniny nebo k pevning, kdy je
dilezité, aby vinéni prekrocilo urcitou kritickou hodnotu a doslo k disbalanci jednotlivych proudovych

sil (Duke 1990; Duke et al. 1991).

Geostrofické proudy
Proudové éefiny (mirny sklon)

e

Paralerni laminace

Proudové - modifikované turbidity Proudové stopy, ryhovdni, kolmé vrypy Kombinované proudy

Proudové cefiny (subkriticky sklon) Kombinované proudové cefiny

GEOSTROFICKE PROUDY

._,...--—...__.-——-.__..- ‘5— — ? Hibitkové zvrstveni = HCS
— =
= - = Z (anizotropické)

Proudové stopy, ryhovani (Sikmo k pobfeZi) Zakfivené a sinusoiddini éefiny
HUSTOTNE -PODMINENE PROUDY Komplexni a jednoduché oscilaéni vinéni

OSCILACNI VLNENI  Drobné vinové cefiny

Proudové cefiny (superkriticky sklon)
: A Hrbitkové zvrstveni = HCS

(izotropické)

Proudové stopy, ryhovdni, vrypy
Klasické turbidity

ViInénim modifikované stopy

VInénim meodifikované turbidity

[Obr. ¢. 11]: Schématicky model vzniku vrstevnich stop v zavislosti na rozdilnych bourkovych
procesech. Kazdy roh triangula¢niho diagramu nélezi jednomu z hlavnich procesd (hustotné-
podminéné proudy, oscilacni vinéni a geostrofické proudéni), (upraveno dle Myrow et Southard
1991).

Cisté hustotné — podminéné proudy reprezentuji hlavné turbiditni proudy [Obr. & 11 — klasické
turbidit] — vyskytujici se na mirnych kontinentalnich selfech, kam pfichazi velké mnozstvi sediment(.
Neindikuji pfimo boufkové podminky, spiSe jako katastrofické udalosti v podobé splachu z povodni.

Za urcitych okolnosti mize vlivem oscila¢niho vinéni dojit k zméné charakteru turbiditd [Obr. ¢. 11].

7_

Smérem k oscilacnimu vinéni dochazi k tvorbé izotropického hrbitkového zvrstveni [Obr. ¢. 11].
S prechodem k horni ¢asti triangulacniho diagramu se zvySuje vliv geostrofickych proudd, zelena
plocha v diagramu tak poukazuje na zménu proudéni a to predevsim zménou v ukladani cefin a

sméru hrbitkového zvrstveni.

Geostrofické proudy v horni ¢ast diagramu jsou generovany vinénim a povrchovymi bourkovymi

vétry. Vyznacuji se predevsim rizné uklonénymi cefinami.

Centralni cast reprezentuje pomérné Siroké méritko, kam bychom vzhledem ke komplikovanosti

bourkovych procesli mohli zaradit tempestity a jiné podobné bourkové vrstvy.
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Obecné bourkové vrstvy jsou velmi variabilni, reflektuji Siroky zabér eroznich a sedimentarnich
procesl. U geologicky starSich tempestitl jsou neobvykle mocné, a ukazuji mnohem vétsi transport
napri¢ Selfem, neZ je tomu v soucasnosti. Pro samotny zdznam jsou pak jiz vySe zminéné
mechanoglyfy, které zaznamenadvaji genezi podminek pfi boufich (Myrrow et Southard 1991). Na

druhou stranu neni jejich interpretace jasng, jak ukazuej triangulaéni diagram [Obr. ¢. 11].
3. 7. VLIV ATMOSFERICKEHO CO, NA VYSKYT TEMPESTITU

Obsah CO, vatmosfére nebyl béhem geologické minulosti vidy stejny. Fisher (1984) vychazi
z predpokladu dvou fanerozoickych supercykll proudéni vzemském pldsti vysvétlujici eustatické
zdvihy hladiny ocean(, pohyb kontinentdl, plutonismus a sedimentaci. KazdY supercyklus ma dvé faze
definované na zakladé fluktuace CO, na tzv. green house faze a ice house faze (Emanuel 1987), coz
jsou delsi geologickd obdobi, kterd obecné charakterizuji klimatické podminky. Green house je
teplejsi obdobi s pridmérnou vyssi rocni teplotou, ustupujicim pevninskym zalednénim a casto
s vysSim obsahem CO, v atmosfére. Ice house je jakymsi protipdlem, kdy jsou teploty obecné nizsi,
zalednéni na kontinentech vétsi a obsah CO, je nizsi. Tato obdobi jsou svym zplsobem takové
»Zjednoduseni“, neni pevné dano, Zze béhem celého obdobi ,green house” je teplo a minimalni
zalednéni. Obé etapy supercykll tvori obdobi glaciall a interglacidll, zaroven zalednéni ne vidy

pevné dodrzuje presné vymezeni supercykll (Fisher 1984).

Intenzita boufi je vyznamna pro vznik Cisté marinnich tempestitll. Samotné boure jsou Uzce vazané
na atmosférické podminky, diky cemuz lze porovnat zavislosti mezi geografickym rozloZzenim
paleoboufi, obsahem atmosférického CO, a vyskytem tempestitovych vrstev (Aigner et Reineck 1982;
Aigner 1985; Brett et al. 1986). Obecné plati, Ze intenzita, respektive frekvence silnych paleoboufi
koresponduje s mocnosti tempestitovych vrstev. Lze tedy fict, Ze intenzivnéjsi boure tvori mocnéjsi

vrstvy tempestitQ (Brandt et Elias 1989).

Fishers (1984) vytvofil pro zavislost atmosférického CO, a tempestitQ klimaticky model, ktery je
zalozeny na mocnosti bourkovych sedimentd. Dle Fishera (1984) jsou vrstvy boufkovych sedimentd
relativné mensi béhem chladnéjsich fazi supercyklu — ice house, zejména v obdobi, kdy mame
rozsahlé ledovcové stity. V klimatickém modelu Fisher (1984) stanovuje tfi hlavni ,ice house” faze a

dvé ,green house” faze [Tab. C. 4].
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Geologické obdobi Supercyklus

Svrchni prekambrium — stfedni kambrium ,lce house” faze

Svrchni kambrium — stfedni devon
,Green house” faze

(na hranici ordovik/silur vyznamné zalednéni)

Svrchni devon — stredni trias ,lce house” faze
Svrchni trias — paleogén/neogén Green house” faze
p g g ”
Paleogén/neogén - pleistocén ,lce house” faze

[Tab. ¢. 4]: Prehledova tabulka supercykld (Green house x Ice house) (upraveno dle Fishera
1984).

Na zakladé ziskanych dat Ize predpokladat, Ze k nejvétsi rozsahu tempestitli dochazelo béhem kfidy a
terciéru, nicméné musime zohlednit fakt, Ze rada tempestitovych vrstev mohlk byt vlivem jinych
epizodickych uddlosti znicena ¢i erodovana. V porovnani supercykll [Obr. ¢. 12] miZeme obecné fici,
Ze teplejsi obdobi, tzv. green house faze je na tempestitové vrstvy mnohem bohatsi, respektive pfi

vy$sim obsahu atmosférického CO,.

Klima

v

Ledové Stity

PRE_| kKAM | oOR |si|DE | KAR | PE JTR] JU | KR | KEN
120 : :
100

Mocnost &0 .
tempestitu 60

40 o
20 -

0ecm

[Obr. ¢. 12]: Grafické porovnani mezi klimatickymi supercykly a mocnostmi tempestitl (PRE - Prekambrium, KAM -
Kambrium, OR - Ordovik, SI - Silur, DE - Devon, KAR - Karbon, PE - Perm, TR - Trias, JU - Jura, KR - K¥ida, KEN -
Kenozoikum (upraveno dle Fisher 1984).
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4] GEOLOGIE KARPATSKE PREDHLUBNE

Béhem konce mezozoika dochazi v Evropé k tektonickym pohyblm v disledku kolize apulské desky a
epivariské platformy. Dochazi k reaktivaci starych zlomd, nejéastéji v sudetském sméru SZ — JV. Tim
zacina na konci svrchni kridy alpsko-karpatska orogeneze, ktera zplsobila vyzdvih Gzemi dnesnich Alp
a Zapadnich Karpat (Roth 1980). Karpaty obecné jako geologickou a strukturni jednotku mizeme
rozdélit na vnéjsi, centralni a vnitini. Tyto ¢asti se od sebe lisi litologii a hlavné obdobim vyzdvihu

(Chlupac et al. 2002).

[Obr. ¢. 13] Paleogeografickda mapa oblasti Paratethydy v obdobi prfed 17 — 14 mil. let.(Zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Paratethys).

Béhem [Obr. ¢. 13] neogénu dochazi vZapadnich Karpatech kpostupnému vyznivani mofrské
sedimentace ve flySovych panvich za soucasného tektonického posunu jejich pfevainé paleogenniho
podloZi smérem k platformé Ceského masivu. V té7e dobé vznikaly ipanve zcela nové, ato jak
v tektonicky zakladanych depresich v oblasti samotnych pfikrovi, kde se usadily sedimenty videriské
panve, tak pred celem nasunovanych prikrovl, kde se usadily sedimenty karpatské predhlubné

(Pesek et al. 2010).

4.1.VZNIK A VYVOJ KARPATSKE PREDHLUBNE

Karpatskd predhluben vznikla béhem miocénu vpodloZi vnékarpatské snizeniny jako jedna
z perifernich neogennich panvi alpsko-karpatské soustavy v predpoli flySovych jednotek Zapadnich
Karpat. Predhluben je soucasti Centralni Paratethydy, proto zde béhem jejiho vyvoje probihala

hlavné marinni sedimentace, pozdé&ji i brakickd aZ sladkovodni sedimentace. Na Uzemi Ceské
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republiky tvofi karpatska predhluben paralelni podélné predhlubné, jez jsou vyplnény prevainé

mofskymi sedimenty — molasovymi sedimenty egeru az badenu (Pesek et al. 2010).

SBrmo Pretov
QHodcnl'n UKGEiDJ"ﬂE;.d-'a'I
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[Obr. ¢. 13]: Panve na Slovensku a v okoli. 1 — karpatska predhluben s vybéZzky neogénu do
Ceského masivu (v okoli Olomouce, Brna a Znojma), 2 — videriska panev, 3 — podunajska panev,
4 — jihoslovenska panev, 5 vychodoslovenska panev; B — Brno, Ba — Bratislava, H — Hodonin, K —
KoSice, Km — Komarno, L — Lu¢enec, M — Michalovce, N — Nitra, O — Olomouc, Os — Ostrava, P —
Presov, Z — Znojmo (Zdroj: http://stophf.cz/).

Sedimenty karpatské predhlubné lezi na horninach brunovistulika a jeho paleozoickém, mezozoickém
a paleogennim sedimentarnim pokryvu. Sedimenty se postupné na JV nofi pod pfikrovy flySového
pasma. Samotnd sedimentace karpatské predhlubné se s postupujicim flySovym akrecnim klinem
posouvala ve sméru subsidence do predpoli Zapadnich Karpat. Postupné sunuti zpuUsobilo, Ze
sedimenty predhlubné se dnes jiz nachazi pod prikrovy, na povrchu pouze v reliktech (Pesek et al.

2010).

Na Uzemi Ceské republiky zaujima karpatska predhluberi oblast Dyjskosvratecky a Hornomoravsky
uval, Vyskovskou a Moravskou branu, Ostravsko, Opavsko, dale na sever pokracuje do Polska, na jihu

prechazi do molasové zény Rakouska [Obr. ¢. 13] (Brzobohaty, Cicha 1993).
4.1. 1. Eger (sv. oligocén — sp. miocén)

Egerské sedimenty jsou nejstarSimi cleny karpatské predhlubné. Na nasem Uzemi predstavuji
maleSovické a Zerotické vrstvy, jejichz mocnost je pouze nékolik desitek metrd. MaleSovické vrstvy
predstavuji denudacni zbytek mofskych tmavych vapnitych jilovcd. Vznik téchto sedimentl je

pfisuzovan regresnim cyklim. Zerotické vrstvy jsou reprezentovany sladkovodnimi sedimenty
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v podobé zvétralych prachovc( a kaolinitickych piskovc( (Brzobohaty, Cicha 1993). Dnes tyto vrstvy

nalezneme nedaleko Znojma v Zeroticich. DoloZeny pouze v jizni ¢asti predhlubné.

Pfrechod mezi egerem a eggenburgem mulzZeme pozorovat v okoli Znojma, tomuto hrani¢nimu
intervalu odpovida 30 metr(l mocna vrstva kaolinickych, pestre zbarvenych stérkd, piska a jil( (Pesek

et al. 2010).
4. 1. 2. Eggenburg (22,5 — 20 Ma; dle Piller et al. 2007)

Pro vyvoj eggenburgu v karpatské predhlubni je podstatna prvni mofska transgrese. Sedimenty
eggenburgu nalezneme v pasu od Mikulova, Hru$ovan nad Jevi$ovkou, Jaroslavic, Zidlochovic, a7 po
Znojmo. Charakter sedimentl eggenburgu nam doklada i prianik neogenniho more do oblasti jizni
Moravy (CtyFoky 1991). Na bazi eggenburgu dochdzi k ukladani Fiénich a deltovych sedimentd, které
jsou hrubsi a pestiejsi. Smérem do nadloZi prevazuji morské sedimenty, jako jsou jily a jilovce. Misty

se objevuji i uhelnaté jilovce.

Jizni svah predhlubné je tvofen bazalnimi klastiky, Stérky a kaolinickymi piskovci, jez postupné
prechazeji do vépnitych a nevapnitych aleuropelitl s polohami uhelnatych jilG. Jizné od Vranovické
deprese bychom nalezli piskovce bohaté na chlorit a glaukonit, které jsou nékdy oznacované jako
dunajovické piskovce. Severnéji nalezneme méné vyrazné Sedé kfemenné piskovce, popfripadé
vapnité divacké piskovce a slepence. Zapadnim smérem od jizni ¢asti predhlubné bazalni klastika
mnohdy chybi a na podloZi nasedaji pfimo pelitické vrstvy dobropolskych jilovci. V nadlozi se kromé

jilh objevuiji i polohy ryolitovych tufi nebo jil bohatych na fosilie (Pesek et al. 2010).

Stfedni c¢ast predhlubné mezi Brnem a Hranicemi na Moravé byla v tomto obdobi ¢aste¢né sousi,
proto zde nachazime fluvialni i morské sedimenty (Cicha, Zapletalova 1974). Severni ¢ast predhlubné
béhem eggenburgu postrada jiz zcela brakické a sladkovodni ¢leny. V méléich ¢astech bazénu se
nachdazely bryozoové vépence a hrubozrnné piskovce a slepence. Sedimenty ndleZi patrné
Zzebrzydovickému souvrstvi. V eggenburgu mame také doklady o vyskytu bazickych vulkanitl na
Kamenné Hurce u Otic (Brzobohaty, Cicha 1993). Jihozdpadni ¢ast Karpatské predhlubné je bohatd na

foraminifery druhu Lenticulina a Elphidium, jez indikuji mélkovodni a brakické podminky.

Hranici mezi eggenburgem a ottnangem neni ve vsech castech Karpatské predhlubné jasna

(Brzobohaty — Cicha 1993).
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4. 1. 3. Ottnang (20,0-17,5 Ma)

Na jihozapadni strané Karpatské predhlubné sedimentovaly Stérkopiskd, piskd a jilG. Vlivem
transgrese pisky vystfidaly jemnéjsi pisky a vapnité jily. V okoli Znojma se ukladaly ryolitové tufy,
v jejichz nadloZi se ukladaly tzv. vitkovické jily bohaté na rybi faunu. Mezi Brnem a jiznim okrajem
Moravského krasu se nachazi piscité a jilovité sedimenty. UloZeniny jizni Moravy tvofi predevsim
hlubokovodni jily. (Brzobohaty — Cicha 1993). V severni c¢asti Karpatské predhlubné je ottnang znam
pouze z vrtl v okoli Frydku-Mistku, jako Sedy jemnozrnny az prachovity drobovity piskovec. Pokud
bychom sledovali litostratigraficky vyvoj béhem ottnangu v dil¢ich oblastech jizni ¢asti predhlubné,
zjistime, Ze je velmi podobny. UloZzené sedimenty dokladaji existenci brakické laguny. Na hranici

ottnang — karpat doslo k regresi a lokdlnimu preruseni sedimentace.
4. 1. 4. Karpat (17,5-16,4 Ma)

Béhem karpatu doslo k protazeni sedimentacni prostoru Karpatské predhlubné ve sméru SV — JZ.
V ramci karpatu pak mlizeme sedimenty rozdélit na mélkovodni a relativné hlubokovodni (Pesek et
al. 2010). Baze karpatu je oddélena od ottnangu hiatem. Jizni ¢ast predhlubné ndlezi laaskému
souvrstvi, severni Cast je fazena naopak ke stryzavskému souvrstvi. Na jihu se ukladaly predevsim
Sedé jilovité pisky a vapnité jily se zfetelnou laminaci — musovské vrstvy. Vyssi patra jizni ¢asti
predhlubné reprezentuji novoprerovské vrstvy, které jsou typické svymi silné slidnatymi prachovci,
jilovci a jily, ale také aZ stfedné zrnitymi slidnatymi drobovymi piskovci. Nejvyssi ¢ast tvofi ivarnské
vrstvy, které jsou spojovany s vyraznou diskordanci a typickymi ¢leny jsou vapnité piskovce ¢i Sedé,
vapnité jilovce. Karpat oblasti stfedni ¢asti predhlubné tvori télesa Stérkl a piskd pattici holeSovskym

vrstvdm. Smérem na vychod prechazi sStérkopisky v pestré vrstvy kromérizského souvrstvi (Roth

1980).

Severni ¢ast predhlubné je béhem karpatu ovliviiovana subsidenci v oblasti Hornomoravského uvalu,
coz ma za nasledek facialni pestrost. V okoli Hranic na Moravé se vyskytuji ¢ernotinské vrstvy, které
prechazi az do spodniho badenu. V pribéhu karpatu dochdzelo ke zménam v podobé stridani
bazalnich klastik a brakickych prachovcl, které mohou byt vyplnény hnédymi nebo Sedymi vrstvami
jilovcli s morskou faunou. Tato c¢ast nalezi bielskym vrstvam stryszawského souvrstvi. Konec karpatu
v severni casti predhlubné je reprezentovan pestrymi vrstvami a sadrovci. Indexovymi fosiliemi

karpatu jsou foraminifery Uvigerina graciliformis (PeSek et al. 2010).

Samotna hranice mezi karpatem a spodnim badenem neni jasna. Tvofi ji predevsim terigenni bazalni

klastika, kterd nejsou stejného stafi, presto se zaclenuji do tzv. grandskych vrstev. Smérem do nadlozi
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vevs v

zacina prevazovat morska sedimentace v podobé jemnéjsi Stérk( a pisk(. Sedimentaci doprovazi i

kratké hiaty v kombinaci s transgresné-regresnimi cykly (Adamek et al. 2003).
4.1.5. Baden (16,4-13,6 Ma)

Spodni baden vypliuje vramci Karpatské predhlubné 6 — 10 km Siroky pruh. Smérem na
severovychod se predhluben znacné rozsifuje. Divodem bude postupujici transgrese a postupny

subsidence nékterych ¢asti predhlubné. (Aust et Dopita 1997).

Sedimenty spodniho badenu jizni a stfedni casti Karpatské predhlubné reprezentuji bazdlni a
okrajova klastika, kam muiZeme zaradit brnénské pisky, pripadné pelity s pfevahou vapnitych jilG.
Lokalné se vyskytuji i biogenni fasové vapence. Bazalni klastika jsou tvofena jiz zminénymi vapnitymi
pisky a Stérky (Pesek et al. 2010). Béhem stfedniho badenu je sedimentace jizni ¢asti predhlubné
prerusena, pokracuje kratce az na hranici svrchniho badenu v podobé sladkovodnich Stérka a

Stérkopisku.

Spodni baden v severni ¢asti predhlubné tvofi bazalni klastika ve dvou typech, kdy v podloZi jsou
spiSe hrubozrnna klastika v podobé debowickych slepenct, smérem do nadloZi dochazi k zjemnovani
do pelitickych forem v disledku transgrese. Tyto jemnéjsi sedimenty nalezi lobodickému souvrstvi a
Casto se jedna o vapnité jily — tégly, pripadné mechovkové vapence nebo vapnité piskovce
(Brzobohaty, Cicha 1993). Na konci stfedniho badenu dochazi k regresi a tedy salinitni krizi, ktera
postihla vSsechny panve centralni Paratethydy, ¢ehozZ byla dikazem sedimentace evaporitl v podobé
kobefickych sadrovcil. BEhem svrchniho badenu dochazelo k ukladani vrstev jild mimo tzemi Ceské
republiky (Chlupac et al. 2002). Pro stratigrafii badenu Karpatské predhlubné pouzivaji planktonni
foraminifery, predevsim druhy Orbulina suturalis a Praeorbulina suturalis nebo i bentické formy

druhu Uvigerina macrocarinata (Cicha et al. 1998).

Nasledujici sedimentarni vyvoj karpatské predhlubné je spiSe sporadicky. BEhem sarmatu dochazi
v jizni a stfedni Casti predhlubné k ukladani stérkd nabohacenych o redeponované vltaviny, posléze,
béhem pliocénu jsou miocenni sedimenty prekryty lakustrinnimi a fluvialnimi klastiky. Dominuje

sladkovodni sedimentace (Brzobohaty et Cicha 1993).
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5] POPIS STUDOVANE LOKALITY A VRTU

V ramci projektu GACR 205/09/0103 Mélkovodni ekosystémy stfedniho miocénu Centralni
Paratethydy: Sukcese a interakce anorganické a organické slozky ekosystému byl proveden vrt HR-1 u
obce Hrusovany nad JevisSovkou. Litologii zdokumentoval Doc. RNDr. Slavomir Nehyba, CSc. z Katedry
geologie a paleontologie Masarykovy Univerzity v Brné. Vék je uréeny na zakladé pritomnosti
planktonické foraminifery rodu Orbulina spolu s uréenim zény vapnitého nanoplanktonu NN5

(Scheiner, 2013, Holcova - osobni sdéleni).

Karpatska predhluben byla béhem neogénu, a tedy i béhem spodniho badenu, soucasti alpsko —
karpatské tektonické zony, kam spadala soustava mofiskych panvi, jakoZto soucast vétsi geologické
struktury nazyvané jako Centrdlni Paratethyda. Tyto oligocenni a hlavné miocenni panevni struktury
mély specifické paleoekologické prostfedi s vyraznou oscilaci a ¢astecnym propojenim s okolnim

mofskym prostiedim — v zavislosti na eustatickych pohybech hladiny oceantd (Roth 1980).

Vrt HruSovany (HR-1) se nachazi jihozapadné od Brna, na jiznim okraji karpatské predhlubné a témér
severné od videnské panve. Ze samotného vrtu bylo ziskano jadro o mocnosti zhruba 24 m (véetné
kvartérnich usazenin). Cast vrtného jadra tvofila mocnd vrstva bourkovych sedimentd — tempestity
(Nehyba - ustni sdéleni), které jsou zonalné vazané na geograficky vyskyt tropickych, ale i zimnich
boufi. Pravé tyto sedimenty byly predmétem vyzkumu diplomové prace, predevsim potom jejich

jedinecny vyskyt ve spodnim badenu karpatské predhlubné.

Sedimentarni zaznam vrtného jadra reprezentuje 12 litofacii, které se lisi slozenim, mocnosti a
frekvenci vyskytu. Dominantné jsou zastoupeny jemnozrnné pisky, prachovité jilovce az jilovité
prachovce s ¢astymi vlozkami organickych zbytk(. Nezfidka kdy se vyskytuji také laminy a to i
zakfivené. Cast sedimentarniho zaznamu také tvofi hibitkové ¢ mazdFité zvrstveni. Litofacie se lii i v
zabarveni, kdy jsou zastoupeny casto svétle Sedé aZz syté Sedé sedimenty, pfipadné jiz méné

vyskytujici se Sedozelené, zZlutohnédé az rezavé.
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[Obr. ¢. 14]: Profil vrtu HR-1 s vyznaenymi metrdzemi jednotlivych vzorek (upraveno dle
Nehyba 2015).
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5. 1. POPIS JEDNOTLIVYCH LITOFACIi

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

G — tvofi rezavé hnédé az Zlutohnédé stérkopisky s pisCitou matrix a dobfe opracovanymi
valounky zhruba do 3 cm, vyjimecné se objevuji tenké vrstvy Sedych jilG s mocnosti zhruba <

1 cm. Tato litofacie se nachazi pouze povrchové casti kvartérnich ulozenin.

Obsazeno ve vzorcich: -

Sg — reprezentuji tenkou kvartérni vrstvu (Usek v prvnim metru) rezavé zelenohnédych,

nékdy az bélavych, silné jilovitych piskd s méné castymi klasty < 5 cm.
ObsazZeno ve vzorcich: -

Sgr — stredné zrnité pisky s postupnou gradaci do jemnozrnnych piskovych facii. Litofacie
bohatd na zuhelnatélé rostlinné zbytky, erozni baze. Pouze kratky epizodicky vyskyt v rozmezi

19,8-20,4 m.
Obsazeno ve vzorcich: -

Sb - svétle jemnozrnné pisky slaminaci stfedné zrnitych piskd, zvinénd laminace
s prechodem do hrbitkového zvrstveni. Litofacie Sb se nachazi omezené v metrazi okolo 10
m, na hranici 20 — 20,5 m a ve velkém litostratigrafickém rozsahu zhruba v rozmezi 17, 3 —

18,2 m.

Obsazeno ve vzorcich: 17,6 m.

Sl — svétlé Sedé, svétle jemné slidnaté, dobre vyttidéné planarné laminované pisky (nékdy az
siltového sloZeni) s vzacné vyskytujicimi se zuhelnatélymi zbytky rostlin. Litofacie se vyskytuje
vdruhé poloviné sedimentarniho zdznamu cca od 9,8m, kdy se vyskytuje relativné
v cyklickych periodach. Vyjimkou je mocné litostratigrafické okno v hloubce mezi 14,8 — 18,2

m.
Obsazeno ve vzorcich: 12,1 m; 12,35 m; 12,6 m; (12,8 m); 13,25 m; 14,6 m; 14,95 m.

Sm2 — reprezentuji svétle ZlutoSedé az Zluté, jemné slidnaté vytfidéné pisky s obcasnym
vyskytem drobnych mudston(l. Frekvence Sm2 litofacie je rozdélena do dvou pomysinych
metrazi. Prvni je mezi 1 — 2,2 m, druha pak v hloubce 11,4 — 12 m. Kratky vyskyt jesté kolem

metraze 14,6 m.

Obsazeno ve vzorcich: 14,6 m.

Sm1 — svétle Sedé az tmavé Sedé pisky s velkym rozptylem zrnitosti a Spatnou vytfidénosti.

Litofacie Sm1 v omezeném mnozstvi obsahuje schranky mékkysd, mudstonli < 1 cm a zbytky
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zuhelnatélych rostlin. Vyssi partie litofacie Sm1 tvofi klasty a interklasty < 5 cm, znacné
postizeny kvartérnimi procesy. Hlavni vyskyt mezi 5 — 7 m, epizodicky také v metrazi 22,3 —

22,8 m.

Obsazeno ve vzorcich: -

8) Hf — litofacie je reprezentovana svétle Sedymi jemnozrnnymi vapnitymi pisky sjemné
slidnatymi laminami a nepravidelnymi viozkami Sedych pelitd svzacné vyskytujicimi se
ichnofosiliemi. Litofacie Hf zahrnuje také mazdfité zvrstveni s nepravidelnymi cockami
tmavych jilG s pfimési rostlinnych zbytkd. V sedimentarnim zaznamu se objevuje zhruba aZ od
metraze 5 m, ve vice ¢i méné pravidelnych intervalech s c¢astym prerusenim, respektive

zménou sedimentace.
Obsazeno ve vzorcich: 12,1 m, (12,35 m), 14,1 m.

9) HI — syté Sedy jilovity prachovec ¢i prachovity jilovec s laminami a ¢ockami bélavé Zlutého,
svétle Sedého velmi jemnozrnného nebo jemnozrnného pisku, utrzky syté Sedych mudstond,
lokalné vtisky a fosilni stopy. Laminace piskud je zvinéna ¢i uklonéna ve sméru prevladajiciho

vinéni. Dle profilu vrtu se litofacie HI ¢asto stfida nebo navazuje na Hf litofacii.
Obsazeno ve vzorcich: 12,35 m, (14,95 m).

10) MI - svétle Zluty jindy Sedy azZ syté Sedy plandrné laminovany jilovity prachovec ¢i prachovity
jilovec, proménliva ptritomnost jilové frakce, proménlivé piscity, obCasné zbytky zuhelnatélé
rostlinné hmoty, vétSinou dobfe vytridény, lokalné pfitomnost zrn hrubozrnného pisku,
v nejvyssich partiich vrtu silné ovlivnéno plisobenim kvartérnich procest. Vyskyt litofacie je

vice ¢i méné v celém profilu, nicméné omezené v tenkych nékolika centimetrovych vrstvach.

Obsazeno ve vzorcich: 13,25 m.

11) Mm — Sedy aZ Sedozeleny, pfipadné svétle zelenozluty az Zlutohnédy jilovity prachovec i
prachovity jilovec s ob¢asnymi rostlinnymi zbytky a dlomky schranek. Litofacie zastoupena
hlavné v druhé casti sedimentarniho zaznamu mezi 2,8 — 5 m, poté 7,1 — 10 m. Nasledné

jesté v kratSich Usecich v nizsich ¢astech vrtu.

Obsazeno ve vzorcich: -

12) Mb - Svétle Sedy jilovity prachovec Ci prachovity jilovec, vertikalni chodby vyplnéné velmi

jemnozrnnym piskem. Pfedevsim kratkodoby aZ epizodicky vyskyt v metradzi 12,5 m—22,4 m.

Obsazeno ve vzorcich: 12,6 m; 12,8 m.
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6] METODIKA A POPIS MATERIALU

6. 1. VYBER A PRIPRAVA VZORKU

Z provedeného vrtu HR-1 bylo odebrano vrtné jadro z hloubky v rozmezi 12 — 24 m. Z vrtného jadra

bylo vytvofeno celkem 65 vzorkd v rozmezi 15 — 20 cm. Jednotlivé odebrané vzorky byly vodou

preplaveny na frakci o velikosti 63-2000 ym.

Vzorky na tafonomické zpracovani byly vybrany tak, aby reprezentovaly vSechny litofacie popsané

zvrtu HR-1 (Nehyba, osobni sdéleni). Zvybrané metraze vrtného jadra bylo vybrano 9 vzorek

odpovidajicich jednotlivym litofaciim (12,1 m; 12,35 m; 12,6 m; 12,8 m; 13,25 m; 14,1 m; 14,6 m;

14,95 m; 17,6 m). Cilem bylo vybrat vidy alespornn 50 bentickych a 50 planktonnich foraminfer.

Vybrané vzorky jednotlivych litofacii jsou vyznaceny na [Obr. ¢. 14 — Kap. 5], ktery reprezentuje profil

vrtu HR-1.

Z jednotlivych vzorkl byly foraminifery vybrany nasledujicim zpdsobem:

1)

2)

3)

Cast vyplavu jsem vysypal na pfipravenou plochu tak, aby nedochézelo k urcitému vyt¥idéni
mensich a vétsich casti. Cilem bylo mit vzorek ndhodné vybrany a tedy i dostatecné
reprezentativni.

V dalSim kroku jsem pomoci geologické laboratorni metody kvartovani neboli kvartace
rozdélil vzorek na casti, ¢imz zajistil dostatecnou nahodnost pfipraveného vzorku. Metodu
kvartovani lze provadét primo kvartovacim pristrojem, ru¢né nebo metodou kolo — kuzel.
Pro zpracovani materialu jednotlivych vzorek jsem vyuZil metodu kolo — kuZel. Princip
jednotlivych metod kvartovani spociva v postupném zmensovani velkého mnozstvi sypkého
vzorku tak, aby se ziskal maly vzorek primérného sloZeni. To Ize provést nékolika zplsoby na
zakladé velikosti nasypaného vzorku. Pomoci Spejle ¢i jehly rozdélime nasypany vzorek na
Ctvrtiny, pripadné na osminy, jak je ilustrovano na [Obr. ¢. 15], kde modré plochy
reprezentuji odebrané casti, svétle jsou ponechany. V obou pfipadech opakujeme kvartovani
do doby, nez ziskdme maly vzorek priimérného sloZeni. S ohledem k jemnosti frakce stacilo
kvartovani opakovat maximalné 1 — 2krat.

Odebrané casti pripraveného vzorku byly pozvolna nasypany na pfipravenou tridici misku se

Ctvercovou siti, kterd usnadnuje orientaci ve vzorku pod binokularnim mikroskopem.
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[Obr. ¢. 15]: Schéma pripravy vzorkl pomoci laboratorni metody kvartovani (Suchanek 2016).

6. 2. ZPRACOVANI A TRIDENi

Vzorky byly zpracovany pomoci binokuldrniho laboratorniho mikroskopu pfi zvétseni 30x. Pomoci
jehly bylo vybrano vidy alespon 50 bentickych a 50 planktonickych foraminifer, které byly nasledné
separatné rozfazovany do Frankeho komdirek. V pfipadé nedostatecného mnoZstvi nasbiranych

schranek foraminifer byl proces dle potreby 1 — 2 opakovan.

Roztfidéné vzorky na zakladé zplsobu Zivota (bentické formy x planktonické formy) byly zméreny a

vyfoceny na optickém mikroskopu.

6. 3. MERENI

Kazdy vzorek byl dan pod opticky mikroskop (typ bude doplnén), kde byla kazda schranka vyfocena.
V nékterych pripadech bylo nutné upravit kontrast, jas nebo umisténi objektu, pfipadné samotny
vysledny snimek. Jednotlivé objekty byly skenovany ve vyssim rozliseni tak, aby vysledné snimky

zachycovaly opracovani nebo texturu schranky.

Schranky foraminifer na vyslednych fotografiich byly nasledné zméreny s relativni presnosti na
jednotky mikrometr(l. Kromé fotografii jednotlivych foraminifer byly vytvofeny i obrazky celého
vzorku, pfipadné dil¢i casti, které dokumentovaly celkové velikostni a tvarové sloZzeni schranek

foraminifer ve fosilnim spolecenstvu.

Namérené hodnoty byly zapisovany do tabulkového programu (MS Excel) a byla vypocitana zakladni
charakteristika celého vzorku pro jednotlivé metraze (median, smérodatna odchylka, maximalni a

minimalni namérené hodnoty).
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6. 4. SEM

K pfilepeni jednotlivych schranek foraminifer byla pouzita oboustranna pdska, ktera se pripevnila ke
kovovému plisku, na ktery se jednotlivé schranky foraminifer pokladaly, zvlast pro bentické a
planktonické formy [Obr. ¢. 16] a fadily do sloupcl, coZ umozZnilo dobrou orientaci ve vzorku pod

elektronovym mikroskopem.

[Obr. ¢. 16]: Schéma pripraveného a nelepeného jednoho vzorku (Suchdnek 2016).
Prvni vzorek tvofily bentické formy foraminifer, u nichZ byla zohlednéna tvarovad a velikostni
heterogenita, stejné tak i heterogenita zplsobu zachovani u jednotlivych spolecenstev foraminifer,

jez ovlivnila pocet nasnimanych schranek z jednotlivych vzorkd.

Pripraveny a nalepeny vzorek byl pokovovan zlatem a nasledné prenesen do tadkovaciho
elektronového mikroskopu JOEL JSM — 6380 LV. Vyzkum schranek foraminifer byl zaméren predevsim
na jejich mechanické opracovani a deformace (abraze povrchu, opracovani kiehkych skulptur atd.).
Snimky byly upraveny a zpracovany pomoci uZitého grafického softwaru. U kazdého zhotoveného

snimku je méfitko a pocet zvétseni.
6. 5. TVORBA VYSTUPU (histogram, vizualizace vysledk)

Z namérenych hodnot jsem pomoci statistického programu SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) vytvofil distribuéni histogramy pro jednotlivé vzorky, které reprezentuji procentualni

zastoupeni foraminifer na zakladé jejich velikosti.

Poslednim krokem bylo vytvoreno obrazkové schéma ve vektorovém grafickém editoru CorelDRAW
x8 pro kazdou z deviti metrazi (zvlast pro bentické a zvlast pro planktonické formy). Kazdy vystup

obsahoval kromé histogramu také snimky z elektronového mikroskopu.
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TéméF celd praktickd ¢ast mého vyzkumu byla provedena na Ustavu geologie a paleontologie
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Zpracovani a tfidéni vzorku pomoci binokuldrniho
laboratorniho mikroskopu, méfeni na optickém mikroskopu a SEM byl proveden na elektronovém

mikroskopu JEOL JSM — 6380 LV.

Tvorba vyslednych histogramd byla provedena v programu SPSS a nasledna prace v grafické,

programu CorelDraw x8 byla jiZ provedena mimo areal Prirodovédecké fakulty.
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7] VYSLEDKY

Celkem bylo analyzovano 18 vzorkd vybranych litofacii, 9 vzork( s planktonickymi a 9 vzorkd
s bentickymi foraminiferami. Na zakladé ziskanych méreni byly vytvoreny histogramy a snimky

z elektronového mikroskopu JOEL JSM — 6380 LV.

Vzorky planktonickych i bentickych foraminifer byly vybrany ze stejnych metrazi (12,1 m, 12,35 m,
12,6 m, 12,8 m, 13,25 m, 14,1 m, 14,6 m, 14,95 m a 17,6 m). Nékteré vzorky byly vice bohaté na
bentické nebo planktonické foraminifery, nékteré naopak méné, obzvlast planktonickych foraminifer
bylo v metrazich 14,1 m, 14,6 m a 17,6 minimum [Této problematice je vénovana kapitola

interpretace a nasledné zavéry jsou zahrnuty v diskuzi].

Vysledky vSech vzork( maji vidy Ctyri obrazky (vyjimku tvofi pouze chudé vzorky planktonickych

foraminifer s metrazi 14,1 m, 14,6 ma 17,6 m.

Prehled zastupcu ze SEM:

Asterigerinata planorbis (d'Orbigny, 1846) Globigerina (d'Orbigna, 1826)

Ammonia beccarii (Linné 1758) Globigerina bulloides (d'Orbigny,1826)
Ammonia tepida (Cushman, 1926) Globigerina lentiana (Roegl, 1969)
Ammonia viennensis (d'Orbigny, 1846) Globigerina praebulloides (Blow, 1959)
Elphidium sp. Globigerinella obesa (Bolli, 1957)
Elphidium excavatum (Terquem, 1875) Globigerinoides bisphericus (Todd, 1954)
Elphidium crispum (Linné 1758) Globorotalia sp.

Elphidium fichtellianum (d'Orbigny, 1846) Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938)

Elphidium hauerinum (d'Orbigny, 1846)
Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798)
Nonion Communea (d'Orbigny, 1846)
Valvulineria complanata (d'Orbigny, 1846)
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[Obr. €. 17]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétseni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tridéni; C — Zachovani schranky Asterigerinata planorbis (d'Orbigny, 1846) s povrchem
s mikrovrtbami, schranka bez mechanického opracovani s témér zachovanymi lemy; D — Zachovani
schranky Elphidium sp. (mlady jedinec) s lokdlnim postmortalnim poSkozenim schranky u vstupni a
koncové komlrky, jinak bez vyrazného opotiebeni. (Snimky C a D potizeny elektronovym

mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Metraz 12,1 m vrtu HR-1 [Obr. €. 17] jasné ukazuje, Ze bentické foraminifery se nachazi prevainé ve
velikostnim rozmezi mezi 200 — 400 um. Jeden vyrazny vrchol 200 — 225 um (patrné nesené
v suspenzi), maly vrchol vétSich schranek Asterigerinata a Nonion Communea (d'Orbigny, 1846).

Obvykle se jedna o zachovalé schranky bez vétsich zndmek poskozeni s ¢astym vyskytem mikrovrteb.
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[Obr. ¢. 18]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Asterigerinata planorbis (d'Orbigny, 1846) bez povrchovych
nerovnosti a poskozeni, lemy schranky sméné zachovalymi odlomenymi lemy; D — Zachovani
schranky Ammonia beccarii (Linné 1758) s povrchovymi bioturbacemi, odlomenou vstupni komurkou,

zbytek schranky bez poskozeni (Snimky C a D pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM— 6380
LV).

Histogram [Obr. ¢. 18] poukazuje na podobnou velikostni distribuci jako vzorek zmetraze 12,1 m.
Pfevaina vétSina schranek bentickych foraminifer se nachdazi vrozmezi mezi 150 — 400 um,
procentudlné témér 60 %. Ve vzorku jsou zachované spiSe mensi a stiedné velké formy (nejvice
v intervalech 150 — 250 a 300 - 350 um) transportované prevaziné v suspenzi. Vétsi formy obvykle

deformované, poldmané ¢i zachované jen v reliktech.
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[Obr. €. 19]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798) s typicky vétvenou
paprscitou strukturou, dobrym zachovdanim a deformovanou vstupni komdrkou (patrné pfi
zpracovani vzorku); D — Zachovani schranky Ammonia tepida (Cushman, 1926) s odlomenou ¢asti

posledniho zavitu (Snimky C a D pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM— 6380 LV).

Spolecenstvo v metrdZzi 12,6 m je s ohledem k pfedchozim metrazim drobné;jsi, zhruba 50 % schranek
se nachazi ve velikostni kategorii 100 — 200 um, zhruba 30% tvofi foraminifery v rozmezi 100 — 150
pm. Schranky jsou malé dobfe zachované, nicméné vzorek obsahoval i vétsi bentické zastupce

s pomérné vysokym stupném opracovani.
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[Obr. €. 20]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Valvulineria complanata  (d'Orbigny, 1846) s opracovanim
skulpturnich elementld; D — Zachovani schranky Asterigerinata planorbis (d'Orbigny, 1846)
s mikrovrtabmi a s ¢astecnym odlomenym levym lemem schranky (patrné pfi zpracovani) (Snimky C a

D poftizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

v

Zachované spolecenstvo v hloubce 12,8 m ma relativné rovhomérné velikostni tfidéni, v rozmezi mezi
200 — 500 um. Zaroven je cely vzorek tvoren spiSe vétsimi bentickymi foraminiferami sohledem
k vzorkim z metrdzi 12,1 m, 12,35 m, 12,6 m. Opracovani se vyskytuje u casti vétsich schranek. Ve

srovnani s jinymi vzorky, jsou schranky foraminifer v horniné hojné.
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[Obr. €. 21]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky juvenilni rotaliidni foraminifera svelmi jemnym povrchovym
opracovanim; D — Zachovani schranky Elphidium fichtellianum (d'Orbigny, 1846 soldmanou ¢asti

posledniho zavitku (Snimky C a D pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM— 6380 LV).

Vzorek metrdze 13,25 m obecné na schranky pomérné chudy, velikostni rozmezi mezi 100 — 400 um.
Zastoupeny jsou hlavné mensi formy vrozmezi 100 — 250 um, tvofi zhruba 70 % vsech schranek.

Nejzastoupenéjsi skupina 100— 150 um zahrnuje zhruba 27 %.
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[Obr. €. 22]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Elphidium crispum (Linné 1758) s dobfe zachovanou stfedovou a
Castec¢né horni polovinou lemu, dolni ¢ast lemu vyznamné opracovana; D — Zachovani schranky
Ammonia viennensis (d'Orbigny, 1846) solamanim posledni komrky (Snimky C a D poftizeny

elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Metraz 14,1 m nejchudsi vzorek bentickych foraminifer svelkym velikostnim rozptylem. Stupen
opracovani stfedni az vyssi. Procentualné tvofily schranky o velikosti 400 um témér 35 %. Vyrazné
zastoupeni schranek v rozmezi 600 — 700 um (zhruba 14 %) a 800 - 900 um (17,5 %). Velikostni

distribuce spolecenstva je pomérné heterogenni.
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[Obr. €. 23]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky juvenilni Asterigerinata planorbis (d'Orbigny, 1846) se silné
opracovanym lemem a drobnymi mikrovrtbami; D — Zachovani schranky Ammonia beccarii (Linné
1758) bez vétsiho poskozeni schranky (Snimky C a D pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM —
6380 LV).

Vzorek hloubky 14,6 m se charakterové podoba metrdzim 12,1 m a 12,35 m s mensim velikostnim
tfidénim. Velikostni zastoupeni v rozmezi mezi 200 — 400 um. Mensi schranky dobre zachovalé,

stredné velké a vétsi (zhruba od velikosti 350 — 400 um) s viditelnym opracovanim.
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[Obr. €. 24]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky juvenilni Elphidium fichtellianum (d'Orbigny, 1846) se silnym
oldamanim okrajovych ¢asti schranky, predevsim v zadni ¢asti schranky; D — Zachovani schranky
juvenilni rotaliidni foraminifera s opracovanim vstupni komurky a drobnymi mikrovrty. (Snimky Ca D

pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Metraz 14,95 m patii mezi chudsi vzorky s pomérné uzkym velikostnim rozptylem 100 — 400 um.
Spole¢enstvo pomérné dobre zachovalé, vyssi stupen opracovani vzacné, 35 — 40 % schranek pod

hranici 200 um.
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[Obr. €. 25]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Elphidium excavatum (Terquem, 1875) (juvenilni jedinec)
s poskozenou Casti posledniho zavitu (nelze vyloucit poskozeni pfi zpracovani); D — Zachovani
schranky Elphidium hauerinum (d'Orbigny, 1846) (juvenilni jedinec) sopracovanym lemem a
poskozenymi poslednimi komlrkami (k odlomeni mohlo také dojit pfi zpracovani) (Snimky C a D

pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Kfizové zvrstveni metraze 17,6 m bohaté na mensi schranky bentickych foraminifer ve velikostnim

rozmezi 100 — 360 um. Velikostni rozmezi 160 — 200 um tvoftilo zhruba 50 % schranek.
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[Obr. €. 26]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky juvenilni Globorotalia sp. s dobrym zachovanim schranky a drobnymi
abrazemi; D — Zachovani schranky Globigerina praebulloides (Blow, 1959) bez poskozeni (Snimky C a

D poftizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Planktonické formy foraminifer metraze 12,1 m jsou pomérné hojné a dobie zachovalé bez vétsich
znamek opracovani. Velikostni rozmezi relativné Siroké 150 — 320 pum (vzorek s nejvétSimi
planktonickymi formami). Dominuji predevsim planktonické foraminifery o velikosti 120 — 260 um
v porovnani s bentickymi. Co se tyce velikosti je median planktonickych forem o 35 pum, nicméné
smérodatna odchylka ukazuje, Ze u planktonickych forem jsou velikostni rozdily mezi jednotlivymi

schrankami zhruba 2x mensi nez u bentickych forem. Spolecenstvo je tedy vice homogenni.
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[Obr. €. 27]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Globigerina (d'Orbigna, 1826) (juvenilni jedinec); D — Zachovani
schranky Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938) (juvenilni jedinec), (Snimky C a D poftizeny

elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Metraz 12,35 m je na planktonické formy podobné bohata jako metraz 12,1 m, velikostni rozmezi
schranek je ovsem mensi, zhruba vrozmezi 100 — 270 um, s drobnymi odchylkami k 300 um. 35 —
40% tvofi schranky foraminifer < 150 um. V porovnani s bentickymi formami jsou planktonické
mensi, mediany se lisi o 80 um, smérodatnd odchylky ukazuje podobny trend jako v metrdzi 12,1 m,

tedy planktonické spolecenstvo je vice homogenni.
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[Obr. €. 28]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938) s typicky vétvenou
paprsCitou strukturou s deformovanou vstupni komlrkou (nelze vyloucit jako artefakt); D -
Zachovani schranky juvenilni Globigerinella obesa (Bolli, 1957) s abrazi v dolni ¢asti schranky (Snimky

C a D pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Vzorek metraze 12,6 m ma pomeérné Siroky velikostni rozpéti schranek v intervalu 50 — 320 pum, kde
hlavni zastoupeni tvofi schranky mezi 100 — 200 um, tvofi zhruba 70 % schranek (podobné jako tomu
bylo bentosu téZze metraze). Medidnovy rozdil je stale priblizné stejny, jako v predchozich metrazich,
totéZz plati o homogenité spolecenstva. PovétSinou dobie zachovalé sobcasnymi znamkami

poskozeni.
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[Obr. €. 29]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Globigerina praebulloides (Blow, 1959); D — Zachovani schranky
Globigerina lentiana (Roegl, 1969) vyrazné postmortdlné poskozené, stény silné abradované, misty

zachované jen jadro (Snimky C a D pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Vzorek HR-1 12/8m reprezentuji planktonické foraminifery o velikostnim rozmezi 100 — 220 pm. Vétsi
¢ast ovsem tvofi drobnéjsi foraminifery vintervalu 110 — 150 um (zhruba 60 — 65 % vSech
nasbiranych schranek). Schranky jsou bud dobfe zachovalé, nebo naopak jsou velmi posSkozené.
V porovnani s bentosem jdou vidét znacné rozdily, jak velikosti (zhruba 2,5x vétsi), tak velikostni

homogenité spolecenstva (zhruba 4x vétsi).
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[Obr. €. 30]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Globigerina praebulloides (Blow, 1959); D — Zachovani schranky
juvenilni Globorotalia sp. s abrazemi v pravé casti schranky (Snimky C a D pofizeny elektronovym

mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Vzorek HR-1/13,25m o velikostnim tfidéni v intervalu 80 — 250 um. Dle medianu podobné metrazim
12,6 m a 12,8 m, které jsou tvoreny predevsim témi drobnéjSim planktonickymi foraminiferami.
Schranky povétsinou vdobfe zachovalém stavu, bez vétSiho mechanického poskozeni.
Charakteristika velmi podobnd vzorku metraze 12,6 m, vcéetné porovnani s bentickymi formami

7y

stejné metraze. Homogenita spolecenstva nepatrné mensi oproti metrazim 12,6 ma 12,8 m.
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[Obr. €. 31]: A — Zachovani schranky Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938) s mirnou abrazi; B —
Zachovani schranky juvenilni Globorotalia sp. se silné deformovanou schrankou (Snimky A a B

pofrizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM — 6380 LV).

Vzorky HR-1/14,1m a HR-1/14,6 byly pfili§ chudé na vyskyt planktonickych foraminifer, proto
spolecenstva téchto vzorkd Ize pfilis specifikovat. Obrazky z elektronového mikroskopu JOEL JSM —
6380 LV poukazuji na rGznou miru opracovani (k chudosti vzorku nelze konkrétnéji priblizit, proto

nelze ani vzorek srovnat s bentickymi formami).
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[Obr. €. 32]: A — Celkovy snimek spolecenstva (zvétSeni 600 - 610x); B — Histogram velikostniho
tfidéni; C — Zachovani schranky Globigerina bulloides (d'Orbigny, 1826); D — Zachovani schranky
Globigerinoides bisphericus (Todd, 1954) (Snimky A a B pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL
JSM — 6380 LV).

Metraz 14,95 m je na pocet planktonickych foraminifer pomérné bohatd v porovnani se vzorky
z metraze 14,1 m a 14,6 m. Schranky jsou velice dobfe zachovalé, bez vétsich zndmek opracovani.
Hlavni velikostni distribuce vintervalu 100 — 150 um. Spolecenstvo v ramci ostatnich vzork( je
drobnéjsi. V porovnani s bentickymi jsou rozdily v homogenité stale patrné, ale jsou mensi. Bentické

formy jsou v prliméru asi o0 60 — 65 um vétsi.
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[Obr. €. 33]: A — Histogram velikostniho tfidéni; B — Zachovani schranky Globigerina sp. s abrazi; C —
Zachovani schranky Globigerina lentiana (Roegl, 1969) s abrazi (u obou snimku nelze jasné urcit, zda

jde o fosilni abrazi nebo artefakt) (Snimky B a C pofizeny elektronovym mikroskopem JOEL JSM —

6380 LV).

Vzorek HR-1/17,6m kfizového zvrstveni je na pocet planktonickych foraminifer chudy, histogram
poukazuje na rozmezi mezi 90 — 270 um. Schranky jemné aZ stfedné opracované, s bentosem nelze

Uplné porovnavat.
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8] DISKUZE

Po shrnuti vysledkd z méfeni a analyzy snimku foraminifer z elektronového mikroskopu se JV ¢asti
karpatské predhlubné nalezici Centralni Paratethydé jevi, jako Selfovd doména se znacnou prevahou
mélkovodnich az lehce hlubokovodnich foraminifer (zhruba do hloubek 150 — 200 m). Mélkovodnimu
prostiedi nasvédcCuji nalezy schranek skupin Ammonia a Elphidium, které indikuji spiSe prostredi
lagunarni s rliznym vykyvem salinity, zhruba v rozmezi 5 — 35 %o (Reddy et Jagadishwara Rao 1984). O
dokladech spise mélkovodniho az lehce hlubokovodniho prostredi vypovida také index oceanity [Tab.
€. 5], ktery je kromé HR-1/12,1m znacné pod 80 %, coZ napovida aZ lagunarni charakter plvodné

mofrské domény.

Vzorek Index oceanity [%]

HR-1/12,1m 73,2857143
HR-1/12,35m 62,1730769
HR-1/12,6m 58,1176471
HR-1/12,8m 63
HR-1/13,25m 55,3170732
HR-1/14,1m -
HR-1/14,6m -
HR-1/14,95m 57,3333333
HR-1/17,6m 14,2592593

[Tab. ¢. 5]: Vypocteny index oceanity (dle vztahu [Kap. 2: Schranky foreminifer jako tafonomické indikatory]).

Obé zminéné skupiny se nachazi v hloubkach nad 100 m, vétsinou vsak v prvnich desitkdch metra
(Schafer and Cole 1986). Tyto bentické foraminifery preferuji také spisSe piscity az klasticky material
pfindseny z pobrezi, dobre také snasi zménu teploty (Sen Gupta 1977), coz mulZe asociovat
s tehdejSimi podminkami v obdobi po stfedné miocennim klimatickém optimu, které se vyznacuje
pomérné razantnimi zménami s nezfidka vyskytujicimi se silnymi boufemi. Podobné by tato myslenka
podporovala model vzniku tempestitQ dle Walker (1984), ktery vznik tempestit(l pfipodobnuje ke
vzniku turbiditd, kdy pro vznik tempestitl je dileZité dominantni jednosmérné proudéni, a zaroven
pfinos materidlu z pobfezi. Na druhou stranu Swift et al. (1986) a Snedden et al. (1988) tvrdi, ze
tempestity jsou Uzce vazané na pohyby vodni masy a geostrofické proudy. | pfes rozdilnost nazorl
mohou oba ndazory podpofit pfitomnost existenci tempestitll. Pokud bychom brali v potaz nazor
Walkera (1984) podpofilo by to domnénky Einsele et al (1991), jenz tvrdi, Ze mélkovodni fauna

v tempestitech se nelisi jako u turbiditu, je vzasadé stejna, ale spoleCenstvo je obohacenou o
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plaktonické formy ze svrchni c¢asti vodniho sloupce, coZ poukazuje i na smér proudéni smérem

z centra panve.

Znacné nekonzistentni velikostni variabilitu spolecenstva potvrdily i samotné vysledky. Rozdily jsou
obecné vyznamné u bentickych forem neZ u planktonickych, coZz muze byt zplUsobeno tim, Ze
planktonickych druht je obecné v litordlnim nebo lagunarnim prostfedi méné. Podobnych vysledkd,
co se tyCe konzistence a indexu oceanity se zabyvali i Durdica a Jasenka (2007) pfi studiu svrchniho
badenu v oblasti pohofi Medvednica, kdy podobné interpretuji vyskyt bentickych (zastoupeni
stejnych bentickych druhli, index oceanity) a chudé zastoupeni planktonickych foraminifer
v nékterych castech. Litofacie byla postavend na zéné foraminifery Amnonia Beccari v hornich
Castech kontinentdlni Selfu — mélkovodni prostfedi. Horniny tvofily pisky a piskovce s vlozkami

konglomeratu (pti bazi) a vapencl

Homogenita spolecenstev také podporuje vznik a existenci tempestitli, ponévadz dle Einsele et al.

(1991) se fauna pfilis neméni, pouze jsou spolecenstva vytfidéna.

Naopak nazory Swift et al. (1986) a Snedden et al. (1988) podporuji svou teorii bourkovych
sediment(, kdy béhem boufi mohlo dochazet k tzv. upwellingu, ktery souvisi s promichavanim vody a

tedy s pohybem v suspenzi, jez dokladaji vzorky planktonickych a nékterych bentickych forem.

Celkovou dynamiku prostiedi také doklada wvyskyt teplomilné planktonické Globigerinoides
bisphericus, z ¢ehoz mizZeme usoudit, Ze dochazelo k promichavani teplejsich ¢i chladnéjsich vod
z oceanskych domén (v zavislosti na rocni dobé), prestoZe velka ¢ast plaktonickych foraminifer ve
vzorku (Turborotalita quinqueloba, Globigerina bulloides, Globigerina lentiana, Globigerina
praebulloides a Globigerinella obesa), byla spi$e chladnomilnd (Spezzaferri and Cori¢ 2001;
Spezzaferri et al. 2002; Bicchi and et al. 2003). Zména spolecenstva v kfiZzovém zvrstveni indikuje

mozné klimatické obdobi intenzivnéjsi zimnich boufi.
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9] ZAVER

Teoretickd ¢ast poskytla prehled o zplsobu Zivota foraminifer, problematice vzniku tempestit a
vyvoj karpatské predhlubné béhem neogénu. Vysledky a diskuze diplomové prace ukazaly, Ze vzorky
odebrané z vrtu HR-1 jsou patrné spjaty se vznikem tempestitovych vrstev. Sedimentologické uréeni
tempestitd bylo podpofeno i studiem tanatocendz foraminifer, jejich velikostnim tfidénim a

paleoekologii.

SloZeni spolecenstev v jednotlivych vzorcich ukazalo, Ze podminky po stfedné miocennim optimu
v oblasti karpatské predhlubné Centralni Paratethydy byly pomérné dynamické a dochazelo zde k
pravidelnému vyskytu méné ¢i vice intenzivnich boufi. S ohledem k subtropickému paleoklimatu
nelze pfimo fict, zda za tvorbou tempestitl stoji spiSe tropické cyklony nebo zimni boure, ale dle
pfitomnosti hibitkového zvrstveni v metrazi 17,6 m lze predpokladat spiSe Castéjsi vyskyt zimnich

boufi (Marsaglia et Klein 1983; Swift et al. 1983), podobné jako tomu je v dnesni mediteranni oblasti.

Zavérem lze shrnout, Ze oblast Centralni Paratethydy je natolik komplikovana z hlediska
paleoklimatologickych a paleoekologickych indikator(i, tudiZz nelze pfimo vyloucit zadny klimaticky
model a do budoucna je nutno zohlednit dalsi aspekty ovliviujici morské prostredi (izotopy prvku
rozpusténych ve vodé, obsah tézkych kovl ve schrankach foraminifer, obsah plynl v atmosfére,

vulkanickou ¢innost, prirodni katastrofy atd.).
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11] PRILOHY

[PFil.

12,1m
258,49
385,88
418,53
210,65
385,25
269,38
212,59
171,4
198,48
187,58
444,71
258,44
334,61
265,42
234,33
167,55
165,39
220,89
375,75
512,7
250,54
102,09
355,71
200,19
182,39
231,26
312,59
215,71
283,87
221,85
245,11
302,94
254,7
286,57
333,9
418,89
226,69
373,48
215,14
210,77

1]:

Namérené hodnoty
12,35m 12,6m 12,8m
404,28 140,29 673,52
339,63 564,37 440,27

236,8 130,49 558,02
655,57 423,64 306,03
318,42 147,55 175,56
297,64 139,65 326,59
343,34 142,25 547,69
326,39 273,77 479,35
218,66 236,1 725,63
334,86 193,31 238,9
238,06 409,77 216,81
307,58 190,61 306,44
370,99 159,94 355,16
238,41 377,38 211,72

258,3 216,8 447,34
240,21 157,18 263,42
174,31 375,85 273,49
250,35 266,21 271,71
159,17 386,36 408,66
281,79 422,47 256,75
211,78 334,59 331,18
309,19 168,2 366,64
334,39 135,34 390,07

261,7 205,1 387,25
596,49 161,15 481,95
295,65 118,01 368,58
250,79 134,1 208,98
159,94 333,89 305,31
316,25 164,14 469,33

313,5 263,88 349,35
394,18 231,87 501,53

172,2 354,55 123,82
234,19 249,35 290,93
121,36 205,8 450,87

191,9 293,42 235,83
199,55 148,8 322,82
588,37 192,28 410,23

232,2 389,99 352,36
249,79 190,85 329,8
189,73 240,64 143,63

bentickych

13,25m
181,15
429,27
163,99
245,1
221,49
246,58
159,23
255,21
130,85
154,12
222,32
248,22
326,46
216,32
187,95
220,49
131,17
148,97
438,21
381,48
370,3
110,06
188,07
217,73
93,33
204,56
142,48
252,62
231,67
143,85
152,5
131,91
2241
166,52
135,05
148,82
137,29
184,2
127,39
601,03

72

foraminifer

14,1m
516,83
250,99
542,63
426,75
860,7
690,53
691,56
854,18
390,65
698,5
802,91
1407,168
306,73
524,83
378,56
665,62
1220,526
1118,61
402,85
534,64
856,188
271,64
794,268
385,83
374,54
402,15
185,11

14,6m
149,17
246,01
143,77
503,29
352,92
197
272,22
437,3
476,36
162,03
252,16
376,7
207,45
462,27
311,43
292,08
196,14
155,64
366,54
313,84
2251
259,64
216,3
252,29
238,05
436,97
248,13
334,66
374,19
345,1
280,01
278,16
345,28
241,36
301,16
407,87
276,69
255,13
319,54
397,61

v jednotlivych

14,95m
158,75
191,07
210,72
331,81
160,86
284,22
118,34
134,2
96,27
392,28
179,19
335,3
134,48
315,46
215,24
144,88
285,71
341,4
265,04
250,62
227,72
224,55
242,47
287,31
127,24
98,95
185
157,52
256,65
283,82
115,49
187,16
162,41
208,38
162,31
126,84
99,79
169,49
161,44
123,43

vzorcich.

17,6m
181,2
163,18
155,45
159,49
165,98
176,75
207,15
162,57
112,11
132,26
154,32
179,94
195,93
187,68
272,54
205,96
161,08
209,16
209,89
163,89
359,08
228,16
172,35
135,69
163,18
306,12
144,18
189,27
135,33
110,96
253,9
174,59
174,41
174,39
180,95
160,43
188,49
163,57
119,12
150,46



314,01
289,75
244,83
246,5
238,78
437,58
177,9
268,05
285,35
232,99
201,41
183,69
159,92
232,02
232,95
468,32

224,29
580,85
193,01
143,66
213,82
180,85
233,18
312,06
216,13
334,23
159,54
336,79

212,56
149,02
134,96
538,61
131,06
148,08
131,07
128,34
262,82
313,06
165,17

392,93
687,58
211,48
288,13
413,35
448,98
605,29
198,37
233,97
329,82
146,69
234,22
226,98
371,61
254,51
478,52
204,16
307,93
412,54
286,09
228,84
229,17

137,33

73

289,31
239,43
480,19
226,21
193,51
231,17
342,21
249,72
438,82
210,81
440,63
373,94
359,3
232,03
411,24

177,08
200,83

249,54
256,8
170,5
213,8

176,28

158,79

116,16

148,32

179,29

291,34

220,09

111,46

168,93

228,64



[PFil.

12,1m
154,45
174,39
291,14
243,41
215,25
298,04
172,63
232,21
179,46
237,86
266,39
252,66
199,32
293,05
285,49
255,13
173,22
206,21
278,11
193,84
175,34
218,52
132,96
216,83
228,4

188,19
188,98
254,04
176,32
161,64
170,29
181,62
209,78
272,76
171,93
226,95
233,44
228,79
201,61
210,67
286,03
255,65
208,5

227,87

2]:

Namérené
12,35m 12,6m
106,48 175,28
165,21 170,68
245,77 112,93
141,35 127,05
128,52 104,9
167,35 198,73
136,87 202,79

113,7 120,11
104,05 155,26
142,49 151,34
168,23 153,65
151,19 133,88
222,97 190,06
226,67 121,76
113,56 55,71
157,13 123,77

223,4 124,32
126,08 99,6
164,75 223,31
113,74 118,01
138,73 121,6
133,54 76,15
237,08 102,19
299,68 130,97
256,09 108

206,4 161,93
284,64 101,87

225 133,15
261,12 154,01
120,42 135,11
165,05 165,04
169,51 110,34
247,22 149
228,31 157,04
144,81 114,23
292,91 231,86

219,6 136,09
115,66 273,07
174,19 121,19
131,66 98,84
128,71 220,08
109,94 121,59
237,58 280,73
168,56 229,46

hodnoty

12,8m
119,16
111,94
129,25
114,47
110,51
115,03
209,3

199,21

171

105,09
105,24
143,99
104,24
128,96
143,76
167,63
120,31
142,46
143,55
136,18
116,05
118,37
102,94
112,72
143,37
144,04
123,6

115,66
115,37
120,26
119,35
92,97

131,25
105,78
143,61
119,68
102,43
112,14
182,03

104

156,86
182,84
170,76
185,29

planktonickych

13,25m
174,36
117,5
99,11
196,13
127,68
107,14
128,6
121,98
124,53
129,15
175,76
101,13
112,39
219,41
132,64
96,42
205,08
119,65
124,09
137,59
150,04
95,13
115,64
118,62
129,63
166,07
140,1
340,79
235,43
104,78
117,13
112,88
112,91
106,36
197,9
179,57
109,01
330,28
162,61
158,99
137,31
173,07
202,97
117,62

74

foraminifer

14,1m

14,6m

v jednotlivych

14,95m
178,32
246,78
198,37
137,5
115,53
236,2
135,51
121,33
239,81
83,77
105,15
91,33
91,8
99,21
110,66
138,3
100,38
148,31
137,93
107,95
127,53
117,43
137,04
191,67
165,25
126,85
237,15
147,07
146,3
132,89
211,32
113,54
151,43
109,61
188,4
129,46
90,95
140,57
178,7
170,46
107,1
135,75
132,05
201,99

vzorcich.

17,6m
167,12
95,94

210,55
205,1

187,26
161,35
163,33
124,83
128,19
187,76
172,19
264,47
138,55
144,89



231,07
201,59
232,65
224,55
182,92
250,16
203,98
303,67
270,72
194,25
304,48
226,98
154,46
217,19
132,39
182,79
173,81
174,55
180,47
176,7
213,94
238,54
217,68
194,59
176,06
206,72
186,69
182,8

149,13
181,91
309,73
193,56

188,6
178,64
170,17
301,11
110,03
211,62
135,64
197,72
159,74

125,04
104,83
156,48
127,21
113,03
161,23
147,91
128,88
113,66
118,5
114,38
143,32
149,33
262,49
165,61
180,58
125,77
217,75

140,03
164,16
167,39
130,23
87,27
107,9
136,47
239,76
133,73
242,17

75

172,91
203,17
179,77
164,67
187,19
117,91
209,53
129,12
207,23
227,28
109,52

176,6
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