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Abstrakt

Predkladana disertacni prace je sepsana jako komentar k souboru cCtyt
publikaci. Jednoticim tématem je studium planktonnich spolecenstev svrchni jury a kiidy,
konkrétn¢ vépnitého nanoplanktonu a kalpionel. V uvodni ¢asti disertaéni prace jsou
popsany hlavni charakteristiky studovanych skupin s dirazem na morfologii, ekologii,
evoluéni vyvoj a postaveni v systému. V ramci kapitoly o véapnitém nanoplanktonu je
zvlastni pozornost vénovana biostratigraficky vyznamnému rodu Nannoconus Kamptner
1931. Déle je popsana metodika laboratorniho zpracovéani sedimentl a geologicka stavba
studovanych tzemi.

Prace je zaméfena na dv¢ oblasti. Prvni z nich jsou vybrané lokality ceské kiidové
panve, jmenovité svrchniho turonu a svrchniho coniaku. Obecné je ve svrchnokiidovych
platformnich sedimentech stfedoevropskych panvi fosilni vapnity nanoplankton hojné
zastoupen a ma vyznamny potencial v biostratigrafickych 1 paleoekologickych
interpretacich. Druhou ¢ast pfedstavuji karbonatové horniny svrchni jury a spodni kiidy
tethydni oblasti. Vapnity nanoplankton a kalpionely zde tvofi esencialni soucast moderni
multidisciplinarni formy vyzkumu jursko-kiidového (J/K) hrani¢niho intervalu. Tato
problematika je vysoce aktudlni vzhledem k absenci hrani¢niho stratotypu a v praci je
diskutovéana s diirazem na nejaktualnéjsi studie.

Analyza vapnitého nanoplanktonu potvrdila pfitomnost sedimentli svrchniho
coniaku v okoli Usti nad Labem a Mladé Boleslavi a upfesnila stratigrafickou pozici dvou
nalezenych indexovych amonitd. Déle prokdzala pfitomnost nemetamorfovanych
svrchnoturonskych sedimentl na Gizemi Ji¢ina.

Na lokalitach Puerto Escafio (Spanélsko) a Strapkova (Slovensko) byl studovan J/K
hrani¢ni interval s diirazem na vépnity nanoplankton a korelaci vysledkil s biostratigrafii
(zejm. kalpionely a amoniti), magnetostratigrafii a geochemickymi daty. Studie vyznamné

prispély k interregionalnimu vyzkumu hrani¢niho intervalu jura-ktida.
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Abstract

The presented PhD thesis is compiled as a commentary to four published papers,
which deal with planktonic assamblages of the Upper Jurassic and Cretaceous, namely
with calcareous nannofossils and calpionellids. The first part of the dissertation thesis
describes the main characteristics of the studied fossil groups with focus on their
morphology, palaeoecology, evolution and systematics. The chapter of calcareous
nannoplankton gives special attention to the biostratigraphicaly important genus
Nannoconus Kampter 1931. Next chapters describe the methods of the laboratory
processing of the sediments and the geological settings of the studied areas.

The thesis is focused on two areas. At first the selected localities in the Bohemian
Cretaceous Basin, i.e. Upper Turonian and Upper Coniacian, are described. Generally, the
Upper Cretaceous platform sediments of the middle European basins are rich in calcareous
nannoplankton. These fossils represent important marker for biostratigraphical and
palaeoecological interpretations. The second part describes carbonate rocks of the Upper
Jurassic and Lower Cretaceous of the Tethyan area. In this case, calcareous nannoplankton
and calpionellids are an essential part of the modern multidisciplinary form of the Jurassic-
Cretaceous (J/K) boundary interval research. This issue is highly current due to the absence
of the boundary stratotype and is discussed, with focus on the most recent studies.

The calcareous nannofossil analysis confirmed the presence of the Upper Coniacian
sediments around Usti nad Labem and Mladd Boleslav and refined the stratigraphic
position of two found index ammonites. Further the analysis showed the presence of non-
metamorphic Upper Turonian sediments in Ji¢in area.

In the Puerto Escano (Spain) and Strapkova (Slovakia) localities, the J/K boundary
interval has been studied with focus on calcareous nannoplankton and correlation of the
results with biostratigraphy (esp. calpionellids, ammonites), magnetostratigraphy and
geochemical data. The studies significantly contributed to the interregional J/K boundary

interval research.
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2. Vapnity nanoplankton

2.1 Obecna charakteristika

Oznaceni ,,vapnité nanofosilie” vychazi z ptivodniho terminu nanoplankton, ktery
byl definovan Lohmannem (1909) pro plankton nepfesahujici velikost 63 pm.
V modernim pojeti se vapnitymi nanofosiliemi rozuméji vSechny vapnité zkamenéliny
mensi nez 30 um. Do této definice mohou spadat mimojiné napt. vapniti dinoflagelati
(,,kalcisféry*) ¢i juvenilni stadia foraminifer, nicméné obecné jsou za dominujici slozku
této skupiny povazovany drobné kalcitové tutvary - kokolity - produkované motskymi
jednobunéénymi fasami z oddéleni Haptophyta, znamymi jako Coccolithophorida. Mezi
vapnité nanofosilie jsou dale zahrnovany utvary rozliénych tvarl, postradajici zékladni
rysy kokolitl, tzv. nanolity. Jednd se o heterogenni, umélou a morfologicky rtznorodou
skupinu nejasného systematického postaveni, jejiz ptivod je vSak obecné povazovan také
za fasovy, vzhledem k tzce srovnatelné distribuci s kokolity (Young et al. 1997, Bown &
Young 1998a, Erba 2006, Pauly 2012).

2.1.1. Stru¢ny pi‘ehled historie vyzkumi

Viapnity nanoplankton zmifluje poprvé némecky biolog Christian Gottfried
Ehrenberg, ktery je pravem povaZovan za zakladatele mikropaleontologie, nebot’ jako
prvni objevil a popsal silikoflagelaty, dinoflagelaty a akritarcha a rozsahle studoval napf.
také rozsivky, radioldrie a foraminifery. V roce 1836, béhem vyzkumu kiidovych
sedimentli na Rujané, poprvé zaznamenal vyskyt kokolitd, jejichz plivod vSak tehdy
povazoval za anorganicky. Pozd&ji v roce 1858 popsal Thomas Henry Huxley podobné
utvary z hlubokomotského bahna na dn¢ Atlantického oceanu. Stejné jako C.G. Ehrenberg
ptedpokladal, Ze jsou anorganického puvodu. O tii roky pozdéji G. C. Walich a H.C. Sorby
nezéavisle na sob& dosli k zavéru, ze jednotlivé kokolity tvori vetsi sféricky objekt, ktery
oznacili jako kokosféru. Wallich plvodné pfifazoval kokosféry k juvenilnim stadiim
foraminifer, ale Sorby je vzhledem k jejich zvlastnim optickym vlastnostem vykazovanym

V polarizovaném svétle povazoval za samostatné organismy. Nasledn€ v roce 1865 Wallich
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objevil zijici kokosféry v tropickych vodach Indického a Atlantského oceanu (Siesser
1994).

Prelom 19. a 20. stoleti pfedstavuje pocatek intenzivniho systematického vyzkumu
zejm. recentniho vapnitého nanoplanktonu, ktery je jiz tou dobou povazovan za
vyznamnou slozku motského potravniho fetézce. Na téchto studiich se vyznamné podileli
napt. H. Lohmann, C. H. Ostenfeld, A. D. Arkhangelsky a J. Schiller, pozd¢ji ve tficatych
letech minulého stoleti pak piedev$im E. Kamptner, G. Deflandre a T. Braarud. Vyznam
vapnitého nanoplanktonu pro biostratigrafii pak jasn¢ prokéazali M. N. Bramlette a W. R.
Riedel (1954), nebot’ zduraznili odli$nosti mezozoickych a kenozoickych spoleCenstev a
poukazali tak na jejich uzite¢ny ptinos do svétové korelace pelagickych sedimentti. V 60. a
70. letech minulého stoleti doslo k dal§imu pokroku ve studiu vapnitého nanoplanktonu, a
to v disledku rozvoje elektronové mikroskopie. Svou roli v8ak sehrilo také zdokonaleni
svételné mikroskopie, kterd pro standardni biostratigrafické prace predstavuje preferovany
nastroj dodnes. K rozsdhlym vyzkumiim v této oblasti pfispéla Vv neposledni fadé také
tehdejsi celosvétova ropna prospekce. Od 70. a 80. let minulého stoleti dosahuje studium
vapnitych nanofosilii stadia zralosti a je vytvoieno detailni biostratigrafické zonovani pro

juru, kiidu a kenozoikum (Haq 1978, Siesser 1994).

2.1.2 Evoluce

Vapnité nanofosilic se ve fosilnim zaznamu poprvé objevuji v sedimentech
svrchniho triasu pied pfiblizné 220 mil let. Mezi nejranéjsi formy patii nanolity a vapniti
dinoflagelati, jejichZz vyskyt byl zaznamenan jiz v obdobi karnu (Janofske 1992, Bown
1998). Vyskyt prvnich kokolitd bez bliz§iho taxonomického zafazeni je V literatuie
tradicné uvadén vobdobi noru (Bown 1998, Bown et al. 2004), nicméné novéejsi
chronostratigrafické de¢leni triasu (Lucas 2010) posunulo tento bioevent na hrani¢ni
interval nor-rét, pticemz prvni spolehlivi zastupci, konkrétné druhu Crucirhabdus minutus,
byli zaznamenani pii bazi stupné rét (Gardin et al. 2012). V kazdém pripad¢é se vSak
vV tomto obdobi jedna o velmi malo diversifikovana spoleCenstva Citajici maximalné pét
taxont. Kokolity maji jednoduchou morfologii, velice malé rozméry (2—3 pum) a jejich

vyskyt je navic omezen pouze na nizké zeméepisné Sitky.
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Bown (1998) uvadi, ze svrchnotriasové vymirdni pfeziva pouze jeden z téchto péti
triasovych druhti kokolitd. Jiz béhem spodni jury vSak nastdva rychld diversifikace, kdy
béhem 10 mil let dochazi ke vzniku deviti z celkem Sestnacti mezozoickych celedi,
ptredstavujicich vyznamny podil celkové morfologické diversity.

Béhem jury se kokolity stdvaji dominantni slozkou véapnitych nannofosilii a jejich
velikost vyrazné nariistd. Na hranici jury a kiidy dochdzi ke zménam ve spolecenstvu na
druhové trovni a zaroven se objevuji tfi vyznamné Celedi nanolitti: Nannoconaceae,
Braarudosphaeraceae a Microrhabdulaceae. Diversita se postupné zvysuje, piiCemz
maxima dosahuje ve svrchni kiid¢, konkrétné ve stupni kampanu (obr. 1). Nutno dodat, ze
zvySend hojnost vapnitych nanofosilii se od svrchni jury vyznamné podili na tvorbé
pelagickych karbonati.

Velky zasah do spolecenstva vapnitych nanofosilii pak pfedstavuje celosvétova
udalost na hranici kiidy a paleogénu, béhem které vymira 93% druhi a pteziva jich pouze
devét. Jiz béhem paleocénu se spoleCenstvo rychle zotavuje a v eocénu dosahuje
diversifikace vrcholu srovnatelného s tim svrchnokiidovym, pficemz morfologie kokolit
se v8ak zna¢n¢ 1isi od mezozoickych ptedki. Dochazi také ke vzniku celé fady novych
skupin nanolitl, napf. vyznamné celedi Discoasteraceae. V oligocénu nastava dalsi
vyrazny pokles diversity. Ta se sice béhem miocénu ¢astecné obnovuje, nicméné obecny
trend jejiho poklesu pokracuje v pliocénu i pleistocénu (Bown & Young 1998a, Bown et
al. 2004).

Vépnité nanofosilie v sedimentech starSich nez triasovych nebyly jednoznacné
dolozeny, a proto jsou organismy schopné produkovat pelagicky mikrit v paleozoiku
prakticky neznamé. Nicméné nelze vyloucit moznost, Ze se vapnity nanoplankton
vyskytoval jiz difive nez ve svrchnotriasovych oceanech, ale byl extrémné vzacny a
nezachoval se ve fosilnim zdznamu. TaktéZ je moZné, Ze nanoplankton existoval jiz
Vv paleozoickych mofich, ale neprodukoval mineralizované exoskelety, které by se

zachovaly v sedimentech (Erba 2006).
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Obr. 1. Diverzita kokolitek (svétla kfivka) a vSech nanofosilii (tmava kiivka) od jejich prvniho vyskytu
v sedimentarnim zaznamu az po soucasnost. OAE: svétova anoxicka udalost (oceanic anoxic event), PETM:
teplotni maximum na hranici paleocén/eocén. Upraveno podle Bown et al. (2004).

11



A. Svobodova (2016): Planktonni ekosystémy svrchni jury a kiidy (vapnity nanoplankton, kalpionely).

2.1.3 Zarazeni do systému

Coccolithophorida jsou jednobunééné tasy nalezici do oddéleni Haptophyta a tiidy
Prymnesiophyceae (Bown & Young 1997). Dle molekularnich a genetickych dat jsou
haptophyta oddélenou skupinou od ostatnich fasovych protistti a pravdépodobné vznikla
béhem prekambrické radiace protist. V disledku sekundérni endosymbidzy pozdéji
(zteyjm¢ v pribéhu paleozoika) ziskala chloroplasty. Studium molekularné-genetickych
vlastnosti a fylogeneze haptophyt jsou neustdle ve vyvoji a jejich postaveni v systému
eukaryot stale neni zcela jasné (obr. 2). Dle vysledkt dosavadnich studii vSak vlastni
kokolitky zfejmé predstavuji oddélenou vétev haptophyt, jelikoz se kalcifikace v rdmci
tohoto oddéleni vyvinula pouze jednou. Molekularni data navic naznacuji, Ze se kokolitky
oddélily relativné nedavno, dlouho po diferenciaci haptophyt a pravdépodobné
v mezozoiku, coz by odpovidalo také jejich fosilnimu zdznamu, ktery je zndm od

svrchniho triasu (Young & Henriksen 2003, Adl et a. 2012).
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Obr. 2. Klasifikace a fylogeneze eukaryotickych organismi (Adl et al. 2012).
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2.1.4 Bunééna stavba

Vyzkum cytologie a bunétné ultrastruktury kokolitek je zaloZzen vyhradné na
datech ziskanych studiem recentnich zastupcii v laboratornich kulturach. K tomu slouzi
modelové taxony, jako napf. Emiliania huxleyi, Coccolithus pelagicus, Pleurochrysis
carterae a dalsi. Obecné lze kokolitky povazovat za jednobunécné bicikovce vykazujici
typickou eukaryotickou stavbu buiky (obr. 3). V cytoplazmé jsou uloZeny chloroplasty,
jadro, mitochondrie a dale Golgiho aparat, ve kterém dochdzi k vyznamnym
biosyntetickym procesim a tvorbé kokolith. Buika je ohrani¢ena plazmatickou
membranou, na jejimz povrchu vytvareji kokolity charakteristicky kulovity obal -
kokosféru. Bunka je dale opatfena dvéma hladkymi, stejné dlouhymi biciky. Dalsi
struktura zvand haptonema, pfedstavuje rovnéz utvar podobny biciku, avSak se zcela
odli$nou mikrotubularni ultrastrukturou. Kromé toho vykazuje dalsi funk¢ni adaptace, jako

je schopnost navijeni, zachycovani castic ¢i plavani (Pienaar 1994, Bown & Young
1998a).

haptonema

kokolit cytoplazma

Golgiho

chloroplast

jadérko jadro

mitochondrie vezikuly

Obr. 3. Schematické znazornéni bunééné stavby zastupce skupiny Coccolithophorida (Bown & Young

1998a, upraveno)
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2.1.5 Ekologie

Vzhledem k ptitomnosti chloroplasti Ize zastupce vapnitého nanoplanktonu obecné
povazovat za fotoautotrofni organismy, Cili primarni producenty. Nékteré recentni studie
nicmén¢ dokladaji také moznou heterotrofni vyzivu a vzacné byly pozorovany dokonce
ptipady fagotrofie (Hag 1978, Bown & Young 1998a).

Vépnity nanoplankton v kazdém piipadé predstavuje vyznamnou slozku moiského
fytoplanktonu a tvofi dalezitou soucést primarni urovné potravniho fetézce ve svétovém
oceanu. Vyskytuje se ve fotické zoné prakticky ve vSech moiskych prostiedich od
otevien¢ho oceanu pies pelagial, litordl az po piibfezni a lagunarni systémy. Nejvétsi
abundance dosahuje do hloubky 50 metrti pod hladinou a jeho vyskyt lze pozorovat od
rovniku az k 70° zemé&pisnych $itek (Hag 1978, Bown & Young 1998a).

Sbéznym vyskytem vapnitého nanoplanktonu v riznych motskych prostiedich
souvisi jeho tolerance pomémné Sirokého rozsahu salinity. Piestoze nejvétsi diversitu lze
pfedpokladat ve stenohalinnich podminkach, néktefi zdstupci jsou schopni Zivota i
v brakickém ¢i naopak hypersalinnim prostiedi, byt v téchto piipadech dochazi
k dominanci jednoho ¢&i né€kolika malo druhii. Tento jev lze pozorovat i ve fosilnim
zaznamu, napi. v piipad¢ solnhofenského vépence, kde jednoznatn€¢ dominuje
Cyclagelosphaera margerelii (Keupp 1976, Giraud et al. 2005). N¢které druhy mohou také
preferovat eutrofni ¢i naopak oligotrofni podminky, stejné tak jako lze identifikovat
zastupce typicky chladnomilné a naopak tropické. Na zaklad¢ téchto poznatki je vapnity
nanoplankton uloZeny v sedimentarnim zaznamu hojné vyuzivan
k paleoekologickym, paleooceanografickym a paleoklimatickym rekonstrukcim. Nejen pro
kenozoikum, ale i proobdobi svrchni jury a kiidy, kdy dochazelo k rozsahlym
celosvétovym geografickym a klimatickym zménam, existuje cela fada studii zaloZenych
praveé na vapnitych nanofosiliich (napt. Erba et al. 1992, Mutterlose & Kessels 2000, Street
& Bown 2000, Melinte & Mutterlose 2001, Giraud et al. 2003, Kessels et al. 2003, Erba
2004, Lees et al. 2004, Oszczypko et al. 2004, Erba 2006, Giraud et al. 2006, Lees et al.
2006, Tremolada et al. 20064, b).

14



A. Svobodova (2016): Planktonni ekosystémy svrchni jury a kiidy (vapnity nanoplankton, kalpionely).

2.1.6 Vyznam vapnitého nanoplanktonu

Coccolithophorida a snimi spojovany vapnity nanoplankton nejistého
systematického postaveni piredstavuji nejhojnéjsi kalcifikujici organismy obyvajici nasi
planetu. Pisobivy je taktéz jejich fosilni zdznam, ktery je kontinudlni od jejich prvniho
vyskytu ve svrchnim triasu az po soucasnost a mozna vibec nejbohatsi a stratigraficky
nejkompletnéjsi ze vSech fosilnich skupin organismt. Vapnity nanoplankton jako takovy
poskytuje cenny nastroj pro studium evolucnich zakonitosti a zmén V moiském
fytoplanktonu od mezozoika po recent. Jeho soucasna biogeografie a diversita Gizce souvisi
s klimatickymi a oceanografickymi zoénami a fosilie ulozené¢ v sedimentech poskytuji
zaznam tohoto vztahu v prib&hu geologického ¢asu (Bown et al. 2004).

Recentni Coccolithophorida tvofi jednu z hlavnich sloZzek fytoplanktonu v dnesnich
oceanech. Pii vysokych koncentracich bun¢k a jimi produkovanych kokolitd dochazi
k zabarveni moiské vody mlécné bilou barvou. Tyto rozsahlé kokolitophoridové kvéty,
oznacované také jako ,,white waters®, byly pozorovany prakticky ve vSech svétovych
oceanech, a to prostfednictvim satelitnich snimka (Ackleson et al. 1988, Bown & Young
1998a). Vzhledem k jejich kosmopolitnimu rozsifeni, fotosyntetické aktivité, kalcifikaci a
snadné fosilizaci se kokolitky obrovskou mérou podileji na globalnim cyklu uhliku. Navic,
jakozto metabolicky produkt vylucuji dimethylsulfidpropionat, ktery se méni na
dimethylsulfid a v atmosféte podléha oxidaci na sirany, které mohou slouzit jako
kondenzacni jadra. Na nich kondenzuje vodni péara z atmosféry, a tak vznika oblacnost.
Prestoze dimethylsulfid neni hlavnim hnacim motorem lokalnich srazek, jeho tok z oceanti
ma dopad na globalni procesy v atmosféfe. Vzhledem k uvedenym skuteénostem jsou
haptofytni fasy povazovany za hlavni faktor globalnich biogeochemickych cykla
Vv uplynulych 150 milionech let (Matrai & Keller 1993, Bown & Young 1998a, Burkartova
2013).

2.2 Kokolity

Jednim z nejvyraznéjSich rysti kokolitek je ptfitomnost velmi charakteristickych
vapnitych Supin zvanych kokolity. Jsou tvofeny uhli¢itanem vépenatym, ktery standardné

krystalizuje jako kalcit, v mnohem mensi mife pak jako aragonit. V laboratornich kulturach
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byly pozorovany také nepatrné stopy tfetiho polymorfu uhli¢itanu véapenatého, zvaného
vaterit. Vzhledem K nestabilnimu charakteru vateritu a aragonitu vSak ve fosilnim zaznamu
nachazime pouze kokolity tvorené kalcitem (Haq 1978, Pienaar 1994).

Navzdory zna¢nému globalnimu vyznamu kokolitek (viz kap. 2.1.6) nebyla
s kone¢nou platnosti prokazana konkrétni hypotéza, pro¢ jsou kokolity na povrchu jejich
bunc¢k Vvlastné tvotfeny. Teorii se nabizi hned né€kolik, pficemz mezi nejpravdépodobné;jsi
patii ochrana bunéné membrany (napf. pired osmotickymi, chemickymi ¢i fyzikalnimi
Soky nebo pfed ultrafialovym zafenim), ochrana proti predaci, zrychleni ¢i naopak
zpomaleni klesani ve vodnim sloupci, koncentrace svétla ¢i kalcifikace jakozto pomocny
prostiedek pro fotosyntézu (Young 1994, Bown & Young 1998a). Ackoliv je pfesna
funkce kokolitl neznama4, recentni studie naznacuji, ze variabilita v kalcitové hmot€ a s tim
asociovany energeticky vydej souvisi s ekologickym selek¢nim tlakem (Beaufort et al.
2011).

Kokolity jsou déleny na dvé obecné skupiny: heterokokolity a holokokolity.
Vépnité nanofosilie postradajici zdkladni znaky heterokokoliti 1 holokokoliti pak

oznacujeme jako nanolity (Young et al. 1997).

2.2.1 Heterokokolity

Heterokokolity jsou kruhové az eliptické, vzacné polygonalni, tvofené z krystald,
které se tvarové 1 velikostné odliSuji. Vykazuji radialni symetrii a jsou tvofeny omezenym
poctem kalcitovych krystalli, kterych je zpravidla méné nez sto. Skladaji se ze dvou
zakladnich casti (obr. 4):

e Centralni plocha: Vnitini ¢ast kokolitu ohrani¢ena lemem. MiZe byt zcela uzaviena
nebo obsahovat stfedovy otvor. Rlzné typy struktur uvniti centralni plochy jsou
dulezitym taxonomickym znakem (obr. 5).

e Lem: Vngjsi ¢ast kokolitu, obvykle uspofadana v pravidelnych cyklech.

Kalcifikace heterokokoliti probiha intracelularng, tedy uvnité bunky. Heterokokolity jsou
vetsi a robustnéjSi nez holokokolity, coz je zfejmé pti¢inou toho, ze se ve fosilnim
zaznamu vyskytuji mnohem castéji (Siesser & Winter 1994, Young et al. 1997, Bown &
Young 1998a).
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Obr. 4. Schematické znazornéni heterokokolitu (upraveno podle Bown & Young 1998a, Young et al. 1999).

Obr. 5. Ptiklady svrchnoktidovych heterokokoliti ¢eské kiidové panve. Métitko odpovida 5 um.

1 - Cyclagelosphaera margerelii Noél 1965; 2 - Eiffellithus gorkae Reinhardt 1965; 3 - Manivitella
pemmatoidea (Deflandre in Manivit 1965) Thierstein 1971; 4 - Helicolithus turonicus Varol & Girgis 1994; 5
- Gartnerago obliqguum (Stradner 1963) Noél 1970; 6 - Broinsonia signata (Noél 1969) Noél 1970.

2.2.2. Holokokolity

Holokokolity na rozdil od heterokokolitl postradaji radidlni symetrii a jsou tvofeny
velkym mnozstvim podstatné mensich (méné nez 0,1 um) kalcitovych krystali, kterych
muze byt v jednom holokokolitu nékolik set az tisic. Krystaly, které tvori holokokolity,
jsou navic velikosti 1 tvarem prakticky totoZzné a jejich kalcifikace probihd na povrchu
bunky po exocytoze. Jsou typicky diskovité nebo kupolovité (obr. 6) a rozpadaji se rychleji
nez heterokokolity, coz je ziejm¢e zptisobeno pravé jejich kiehci stavbou. Znacné rozdily v
ultrastrukturach obou skupin jsou zpisobeny vyrazné odlisSnym rezimem biomineralizace

(Siesser & Winter 1994, Bown & Young 1998a, Young et al. 1999).
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Obr. 6. Ptiklady svrchnoktidovych holokokolitti ¢eské kiidové panve. Métitko odpovida 5 pm.
1 — Ottavianus giannus Risatti 1973; 2 — Calculites ovalis (Stradner 1963) Prins & Sissingh in Sissingh 1977;

3 — Lucianorhabdus maleformis Reinhardt 1966; 4 — Lucianorhabdus quadrifidus Forchheimer 1972; 5 —

Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre 1959; 6 — Lucianorhabdus arcuatus Forchheimer 1972.

2.2.3 Nanolity

Jak je uvedeno vySe, nanolity (z angl. ,,Nannoliths®) jsou vapnité struktury
vykazujici morfologicky riznorodé tvary (napf. dibranchiatni, kompaktni, radiatni,
tyCovité), pfi¢emz postradaji charakteristické rysy kokoliti (obr. 7). Jedna se o heterogenni
a umélou skupinu, ktera zahrnuje nekolik Zijicich forem a pestrou $kalu fosilnich taxont.
Pivod nanoliti je vysvétlovan ctyfmi moznymi hypotézami: Nanolity mohou byt
modifikované heterokokolity, modifikované holokokolity, vapnité struktury produkované
haptofytnimi fasami prostiednictvim vyrazné odlisného rezimu biomineralizace, anebo se
mize jednat o produkty jinych, kokolitkdm nepifibuznych protist, napf. dinoflagelat.
Nanolity se nicméné vyskytuji v pelagickych a hemipelagickych sedimentech spole¢né
s kokolity, a proto jsou rovnéz zahrnovany mezi fosilni nanoplankton (Young et al. 1997,
Bown & Young 1998a, Young et al. 1999).

Obr. 7. Ptiklady svrchnoktidovych nanolitti ¢eské kiidové panve. Métitko odpovida 5 pm.

1 — Braarudosphaera bigelowii bigelowii (Gran & Braarud 1935) Deflandre 1947; 2 — Lithraphidites
carniolensis Deflandre 1963; 3 — Microrhabdulus belgicus Hay & Towe 1963; 4 — Marthasterites simplex
(Bukry 1969) Burnett 1997; 5 — Quadrum gartneri Prins & Perch-Nielsen in Manivit et al. 1977; 6 —
Eprolithus floralis (Stradner 1962) Stover 1966.
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2.2.3.1 Nanokonidi

V ramci nanolitt si zvlaStni pozornost zasluhuje neobvykla skupina vapnitych
nanofosilii, tzv. nanokonidt ¢i nanokont (z angl. ,,Nannoconids‘). Tato vyhunuléd skupina
nejasného systematického postaveni se poprvé objevuje ve svrchnim tithonu a jeji
sedimentarni zaznam kon¢i v kampanu (Perch-Nielsen 1985, Erba 1994). Z diagenetického
hlediska se jedna o velmi robustni formy nanofosilii, odolné vii¢i rozpousténi (Melinte &
Mutterlose 2001).

Jiz ve svrchni jufe a nejspodnéjsi kiid€, tedy ve svrchnim tithonu a spodnim
beriasu, nastal u této skupiny progresivni rozvoj doprovazeny narustem diverzifikace,
abundance a stupn¢ kalcifikace. Tento rychly vyvojovy proces nanokonidy piedurcil
Kk vysoké biostratigrafické hodnoté, a to predev§im pro jursko-kiidovy hrani¢ni interval
v tethydni oblasti, kde se Vv sedimentdrnim zaznamu misty hojné vyskytuji. V nizsich
zemépisnych Sitkach je tato wudalost spojovana s vyraznou zménou v pelagické
sedimentaci, a to z prevazné siliciklastické na z vétsi ¢asti karbonatovou (Casellato 2010).

Odlisnost nanokonidii od kokolit spoc¢iva v morfologii a velikosti, nebot’ tyto
nanolity, nejéastéji konického az kulovitého tvaru, mohou dosahovat délky az 20 um (obr.
8). Nejista biologicka afinita a zptsob Zivota nanokonidl vychazi také z absence jejich
modernich analogii, nebot’ zadny zijici taxon vapnitého planktonu se morfologii nepodoba
rodu Nannoconus. Studie nicméné naznacuji, ze tito zastupci preferovali teplé a na ziviny
chudsi, oligotrofni moiské vody, navic s vyskytem omezenym na niz$i fotickou zénu (Erba

1987, Erba 1994, Bornemann et al. 2003).

Obr. 8. Priklady zastupci mezozoického rodu Nannoconus. 1-5: lokalita Puerto Escano (ESP). 6: lokalita

Beaume Belvedere (FRA). Méfitko odpovida 5 um. 1, 3 a 5 polarizované svétlo; 2, 4 a 6 prochazejici svétlo.

1 — Nannoconus steinmannii (Kamptner 1931) subsp. steinmannii Deres & Achéritéguy 1980; 2 — N.
steinmannii (Kamptner 1931) subsp. steinmannii Deres & Achéritéguy 1980; 3 — N. kamptneri (Bronnimann
1955) subsp. kamptneri Bralower in Bralower et al. 1989; 4 — N. kamptneri (Bronnimann 1955) subsp.
kamptneri Bralower in Bralower et al. 1989; 5 — N. steinmannii (Kamptner 1931) subsp. minor Deres &

Achéritéguy 1980; 6 — N. wintereri Bralower & Thierstein in Bralower et al. 1989.
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3. Kalpionely

3.1 Obecna charakteristika

Kalpionely jsou vyhynulé mikrofosilie zvonkovitého tvaru s axialné¢ symetrickou
vapnitou schrankou, dosahujici délky ftadové 50 - 200 pm. Hojné se vyskytuji
v jemnozrnnych pelagickych karbonatech svrchni jury a spodni kiidy tethydni provincie,
kde maji Siroké geografické rozsifeni. Pasmo jejich vyskytu zasahuje od Kuby
a vychodniho Mexika na zapadnim okraji aZ po oblasti {ranu, Tibetu a Nové Guiney na

okraji vychodnim (Remane 1978, 1985; Fliigel 2004).

3.1.1. Prvni vyzkumy

Prvni druh skupiny kalpionel (Calpionella alpina Lorenz) byl popsan ze
Svycarskych Alp a pro svou podobnost se zastupci Eeledi Lagenidae ptivodné fazen mezi
foraminifery. Nasledn¢ byly prvni popsané druhy pfifazeny na zakladé morfologické
podobnosti a zpusobu zivota K fosilnim tintinidim za soucasného piedpokladu, ze kalcit
obsazeny v zachovanych schrankach je sekunddrniho charakteru, a ze schranky byly
chitinové a ¢astecné aglutinované (napt. Tappan & Loeblich 1968). Bonet (1956) vsak
schranku definoval jako hyalinni, tedy primarné kalcitovou. V rdmci modernéjSich studii
v osmdesatych letech dvacatého stoleti, kter¢ umoznila elektronovd mikroskopie, byla
odhalena struktura stény, tj. spiralovité uspofadané kalcitové hranoly kolmé k povrchu
schranky, coZ podpoftilo hypotézu primarniho pivodu kalcitu a zaroven myslenku, ze

kalpionely nejsou fosilni tintinidi (Remane 1978).

3.1.2 Zarazeni do systému

Celed’ Calpionellidaec (Bonet 1956) piedstavuje skupinu planktonnich protozof,
kterd dominovala tropickému mikroplanktonu v intervalu od svrchniho tithonu do
svrchniho valanginu. Vzhledem Kk charakteristickému tvaru loriky by se obecn¢ dalo

predpokladat, ze kalpionely patii do skupiny tintinida (viz kap. 3.1.1.). Jejich podobnost
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srecentnimi tintinidy Ize navic vysvétlit adaptaci na stejnou ekologickou niku.
Taxonomické zafazeni a biologickd afinita jsou nicméné stdle nezndmé vzhledem
k odlisnému slozeni schranek, coZ je stéZejnim problémem pii identifikaci a popisu
kalpionel jakozto tintinidd. Zatimco vSichni zastupci recentnich tintinnidid maji loriky
organické nebo aglutinované, fosilni loriky kalpionel jsou tvofené kalcitem. Fosilni
kalpionely by pak tedy patiily mezi tzv. ,,vapnité tintinidy”, nicméné zadna moderni
klasifikace neoddéluje kalpionely do jejich vlastni skupiny. Jsou proto oznacovany za
skupinu protozoi incertae sedis (Remane 1971, Tappan 1993, Duchamp-Alphonse et al.
2009, Lipps et al. 2013).

Prestoze jsou znamy vyskyty paleozoickych a triasovych forem pfisuzovanych
k pfedchidctim kalpionel (napf. Murray & Taylor 1965), jejich skuteéni ptedci jsou stale
nejisti. Pocatek fylogenetické historie kalpionel je spojovan az s rapidnim rozvojem

mikrogranularnich forem na pocétku sttedniho tithonu (Rehdkovéa & Michalik 1997).

3.1.3 Evoluce

Evolu¢nimu vyvoji kalpionel se v minulosti vénovali napf. Remane (1971) a Pop
(1994). Rehakova & Michalik (1997) nasledné rozdélili vyvoj kalpionel do péti
diverzifikaénich stadii v intervalu od stfedniho tithonu do albu (obr. 9).

Jako prvni se ve stiednim (mlad$im spodnim) tithonu objevuji drobné kalpionely
rodu Chitinoidella s mikrogranularni lorikou (viz kap. 3.2.1), slozené z organické
substance svelmi malymi rozptylenymi kalcitovymi krystalky. Pocatkem svrchniho
tithonu dochazi k nahlému poklesu diversity. Vnitini plochy lorik chitinoidelidniho typu
zacinaji byt lemovany velkymi, nepravidelnymi, radidlné orientovanymi krystaly kalcitu,
pricemZ obsah kalcitu ve sténach lorik postupné roste na ukor piivodni organické latky.
Ktéto zméné¢ a souCasné¢ k prudkému rozvoji vépnitého nanoplanktonu dochazi
pravdépodobné v disledku piebytku CaCOs Vv povrchovych vodach svétového oceanu.
Béhem druhé etapy se vyvijeji hyalinni kalpionely s kalcitovou lorikou. Maxima diversity
dosahuji v ¢asovém intervalu subzony Brevis (obr. 9). V nejsvrchnéjsim tithonu diversita
postupné klesa a pocatkem beriasu pievlada ve spoleCenstvu monoasociace malé sférické
formy druhu Calpionella alpina. Tento ,,event™ koreluje s rapidnim nartstem vapnitého
nanoplanktonu (Rehakova 1995, Rehakova & Michalik 1997, Rehakova 2002a).
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Obr. 9. Stadia vyvoje nejdulezitéjsich druhii kalpionelidnich asociaci svrchni jury a spodni kiidy. Rehakova & Michalik (1997).
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Béhem spodniho a stfedniho beriasu se vyviji nové spolecenstvo kalpionel, jejichz
loriky se vyznacuji slozenym limcem. Evolu¢nim trendem je zvétSovani lorik za
soucasného poklesu abundance. Ve svrchnim beriasu, konrétné v subzoné¢ Oblonga (obr. 9)
kalpionely dosahuji maxima diversity, ¢itajic 14 taxonu: Calpionella alpina, C. minuta,
Calpionellopsis oblonga, C. simplex, Lorenziella hungarica, L. plicata, Remaniella borzai,
R. cadischiana, R. ferasisni, R. filipescui, Sturiella oblonga, Tintinnopsella carpathica, T.
longa a T. subacuta. Rozvoj kalpionel se slozenym limcem pokrauje ve spodnim
valanginu vznikem rodu Praecalpionellites a Calpionellites. Béhem valanginu vSak
kalpionel celkové ubyva a v hauterivu ptezivaji uz jen posledni zastupci druhu
Tintinnopsella carpathica. Ve svrchnim hauterivu pak kalpionely s kalcitovou lorikou
zcela vymiraji. Nové formy kalpionel, ovSem s mikrogranularni lorikou, se znovu objevuji
ve sttednim aptu (Praecolomiella, Parachitinoidella, Deflandronella). Ve spodnim albu je
nahrazuji rody Colomiella a Calpionellopsella, opét s hyalinnimi kalcitovymi lorikami
(Rehakova 1995, Rehakova & Michalik 1997, Rehakova 2002a).

3.1.4 Ekologie

Ackoliv kalpionely predstavuji vyhynulé organismy, jejich paleoekologickou
afinitu lze rekonstruovat pomémé spolehlivé. Jejich vyskyt je charakteristicky ve velmi
jemnozrnnych mikritickych vépencich, chudych na bentické fosilie, ale bohatych na
mikroplankton (radiolarie) a nanoplankton (kokolity, nanokonidi). Na zaklad¢ toho lze
pfedpokladat, Ze kalpionely patfily mezi motska planktonni protozoa, coz navic potvrzuje
jejich podobnost s recentnimi tintinidy. Tintinidi jsou jednobunééné planktonni organismy,
které aktivné plavou ustnim otvorem vpied, anebo se pasivné vznaSeji. Jsou v drtivé
veétsiné moisti a zdrojem jejich potravy je Siroka Skala nano- a pikoplanktonu (bakterie,
drobné tasy a dinoflagelati). Zaroven prestavuji vyznamny c¢lanek potravniho fetézce,
nebot’ jsou zakladnim zdrojem potravy pro vyS$i formy zooplanktonu. Vzhledem
k pritomnosti velkého ustniho otvoru je velmi pravdépodobné, ze kalpionely taktéz
vlastnily urcity druh pohybovych organel, avSak rozdilnych od brv tintinidi (obr. 10).
Jinymi slovy, kalpionely naznacuji shodné ekologické analogie s recentnimi tintinidy, ale

jejich systematické zatazeni je zcela odliSné (Remane 1978; Dolan 2000, 2010, 2013).
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Obr. 10. Schematicka stavba recentniho jedince skupiny Tintinida. Upraveno podle Fauré-Fereniet 1924 a
Colom 1948.

3.1.5 Vyznam

Kalpionely pfedstavuji jednu z nejdulezitéjSich slozek tropického vapnitého
mikroplanktonu svrchnojurskych az spodnoktidovych pelagickych karbonatti Tethydniho
oceanu. Jsou vynikajicimi markery pro pouziti v biostratigrafii a sehravaji kli¢ovou tlohu
pii korelaci sedimentd jursko-kiidového hrani¢niho intervalu v tethydni oblasti. Z hlediska
biostratigrafie jsou pak esencialni pfedevsim pro oblast Zapadnich Karpat, kde se jurské a

spodnokiidové pelagické karbonaty vyznacuji nedostatkem fosilni makrofauny, jako jsou
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schranky amonitt, rostra belemnitti a ryncholity (Remane 1985, Rehakova & Michalik
1993, Michalik 1995, Rehakova & Michalik 1997).

Lakova & Petrova (2013) rozliSuji v biostratigrafickych vyzkumech svrchni jury a
spodni kiidy zalozenych na kalpionelach tfi hlavni etapy. Prvni faze piinesla ustanoveni
standardnich kalpionelovych zén pro tethydni oblast (Remane 1963, 1971; Allemann et al.
1971; Trejo 1980; Borza 1984). Béhem druhé etapy doslo ke zjemnéni kalpionelové
zonace a k definici kli¢ovych bioeventi a subzon (napi. Remane et a. 1986; Pop 1986,
1994, 1997; Rehakova 1995; Rehakova & Michalik 1997; Griin & Blau 1997; Lakova et
al. 1999). Treti etapa piedstavuje obnovu ve vyzkumu kalpionel v podob¢ rozsahu studii
sirSich geografickych oblasti (napf. Lopez-Martinez et al. 2013), zdokonaleni taxonomie a
biostratigrafie skupiny (napf. Rehakova 2002b) a integraci kalpionel jak s dalSimi
biostratigraficky vyznamnymi skupinami, tak s chemo- a magnetostragrafii (napt. Housa et
al. 2004, Michalik et al. 2009, Lukeneder et al. 2010, Pruner et al. 2010, Wimbledon et al.
2013).

3.2 Lorika

Loriky fosilnich kalpionel jsou tvofené kalcitem (viz kap. 3.1.2). Jsou
standardné sférické, zvonkovité nebo cylindrické, v zavislosti na zivotni strategii jedince.
Vsechny vSak vykazuji viceméné podlouhly tvar a radialni symetrii: Gstni otvor na jednom
konci a aboralni pdl na konci druhém (obr. 11). Aboralni pol je zaobleny, $picaty nebo
zakonceny kaudalnim vyb&zkem. Funkce tohoto elementu nebyla dosud v literatuie
popsana, nicméné existuji hypotézy, Ze mohl pfispét ke stabilizaci jedince béhem flotace,
nebo naopak zlepsit pohybovou schopnost aktivné plavajicich zastupcli. Kromé& toho se
predpoklada se, Ze loriky aktivné plavajicich forem byly vétsi (Rehakova & Michalik
1993, Duchamp-Alphonse et al. 2009).

Oblast ustniho otvoru casto piechdzi do limce (obr. 11), pficemz u nékterych
taxond (Remaniella, Calpionellopsis, Calpionellites) jsou limce od lorik zieteln¢ odd€leny.
To je pro schranky vyluCované na povrch builkky jednobunéénymi mikroorganismy
neobvyklé. Tyto struktury tak mohly byt pohyblivé a sehravat tak hydrostatickou funkci
béhem denni migrace organismu k povrchu motské hladiny a do hloubky (Rehdkova &

Michalik 1993).
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Obr. 11. Schematicky nakres stratigraficky nejvyznamnéjsiho rodu Calpionella. Upraveno podle Duchamp-
Alphonse et al. 2009.

Pokud jde o velikost loriky, miize byt pomérné variabilni. Podle Pokorného (1954)
se pohybuje od 50 do 200 um. Velikost loriky vSak nelze povazovat za systematicky znak,
nebot’ se méni v zavislosti na teploté¢ vody a zemépisné Sifce mista vyskytu (Rehakova

2002a). V zavislosti na struktufe stény loriky pak rozlisujeme nékolik jejich typu:

3.2.1 Chitinoidelidni typ

Schranky tohoto typu jsou tvofeny tenkymi romboedrickymi kalcitovymi krystaly,
které jsou vétSinou oddélené, jen nékdy se vzajemné dotykaji, pfipadné mohou sristat.
Mezery mezi nimi jsou vyplnéné jemnozrnnymi krystaly a zbytky piivodni organické
hmoty, coz zplsobuje v optickém mikroskopu tmavé zbarveni této vrstvy. Tato
mikrogranuldrni vrstva je zkazdé strany lemovana nepravidelné¢ uspoifadanymi
kalcitovymi skalenoedry (obr. 12 A), orientovanymi kolmo ke sténé schranky (Rehakova

& Michalik 1993).
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3.2.2 Praetintinnopselidni typ

Lorika jediného zastupce, druhu Praetintinnopsella andrusovi Borza je slozena
z vnitini hyalinni a vnéj$i mikrogranularni vrstvy. Pfedstavuje spojovaci ¢lanek mezi
vyvojove starSimi mikrogranularnimi a hyalinnimi kalpionelidnimi lorikami (Rehdkova

1995).

Zény budované nepravidelné Hyalinni struktura

uspofadanymi kalcitovymi <

o~ Skalenoedry
,)~ /'

nepravidelné blokové
Zbna Sikmo uspofadanych krystaly kalcitu o L2
/ drobnych kalcitovych klenci :
2

Sparitovy

kaleit ~ ‘(\«\{K'
AN

Obr. 12. Ultrastruktura stén loriky. Hlavni rozdily mezi chitinoidelidnim typem (A) a kalpionelidnim typem
(B). Podle Rehakova & Michalik (1993).

3.2.3 Kalpionelidni typ

Lorika kalpionel je kompaktni a hyalinni, slozend z radidlné orientovanych a
nepravidelné omezenych kalcitovych krystali o velikosti 4 — 7 um (obr. 12 B). Povrch
krystali byva korodovany a casto jsou pfitomny klence nové vytvofeného kalcitu

(Rehékova & Michalik 1993).

27



A. Svobodova (2016): Planktonni ekosystémy svrchni jury a kiidy (vapnity nanoplankton, kalpionely).

4. Metodika

4.1 Vapnity nanoplankton

Nezbytnou soucasti studia vapnitych nanofosilii je laboratorni zpracovani
sedimentu, jez pfedchazi samotné biostratigrafické analyze. Této problematice se detailné
vénuji napt. Bown & Young (1998b). Nasledné¢ metodiku pouzitou také pro zpracovani
vzork®l V ramci této disertaéni prace popsala Svabenicka (napt. 2001, 2012). Principialné
se jedna o metodu tzv. dekantace, tedy zjednodusené feceno oddélovani kapaliny od pevné
latky opatrnym slitim kapaliny, zatimco pevna latka zlstane usazend na dné nadoby.
Ptesny postup je nasledujici:

(@) Kazdy vzorek (postacuje velikost cca 2 x 3 cm) se zabali nejlépe do tvrdého
papiru a nadrti kladivem na co nejjemnéjsi prasek, ktery je nasledné vlozen do
kadinky o objemu 500 ml. Po takovémto nadrceni kazdého vzorku je nezbytné
omyt kladivo a veSkerou pouzitou pracovni plochu pro zabranéni kontaminace.

(b) Nadrceny vzorek v kadince se zalije a rozmicha ve 200 ml 7% H,0,, takze
vznikly vodni sloupec dosahuje vysky 45-50 mm. Pro snadnéj$i uvolnéni
vapnitych nanofosilii ze sedimentu je do této smési pfidano malé mnozstvi
NaHCOj3 (hydrogenuhli¢itanu sodného neboli jedlé sody). Nasledné je kadinka
se vzniklym roztokem zakryta a ponechéana v klidu po dobu dvou az tfi dnt.

(c) Po dvou az tfidennim rozpousténi je roztok v kadince pfiveden kvaru a
Vv laboratorni digestofi vafen po dobu 30 minut. Poté je smés dolita destilovanou
vodou na ptivodni objem 200 ml, nebot’ znacna Cast kapaliny se vyvaii. Po
dikladném zamichani této smési néasleduje odstranéni hrubé frakce: smés se
rozmicha, necha v klidu 2-3 minuty a nasledné slije do mensi kadinky o objemu
dale se nepouziva, je zlikvidovan.

(d) Slita suspenze v mensi kadince se ponecha v klidu po dobu 45 minut. Na dné se
mezitim vytvofi jemna sedlina s tenkou bilou vrstvickou na povrchu. Pravé v
této vrstvi€ce se koncentruji nanofosilie. Po uplynuti 45 minut se opatrnym
slitim odstrani jemna frakce takovym zpusobem, aby v kadince zustala pouze
sedlinka se zminovanou bilou vrstvou. Do téze kadinky se opét dolije

destilovana voda tak, aby vznikly vodni sloupec dosahoval vysky nejlépe 8 cm.
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Vznikla smés se opét nechd v klidu po dobu 45 minut nasledné se opakuje sliti
jemné frakce a doliti sedlinky s bilou vrstvou destilovanou vodou na ptvodni
vySku vodniho sloupce. Pocet opakovani této Casti (vlastni dekantace) se méni
Vv zavislosti na typu a charakteru horniny. Obecné se da fici, ze u karbonatovych
hornin lze roztok na vytvoteni preparatu pouzit jiz po druhém doliti. Naopak,
napf. u jemnozrnnych klastickych sedimentti je potfeba dekantaci opakovat
minimalné trikrat ¢i ctyrikrat.

(e) Po poslednim doliti sedliny na dn¢ kadinky destilovanou vodou se vysledny
roztok peclivé rozmichd a brckem nebo jednordzovou laboratorni pipetou
nabere a ihned nanese na podlozni sklicko. Zde se necha zaschnout a nasledné
se prekryje krycim sklickem za soucasného vytvoteni trvalého preparatu.

(f) Pro fixaci trvalych preparatt je pouzivan kanadsky balzam nebo Entellan, coz je
moderni rychleschnouci zalévaci médium pro piipravu mikroskopickych
preparati. V ptipadé, Ze je pouzit kanadsky balzdm, se po jeho zaschnuti hotovy

preparat jesté oCisti xylenem.

Vzorky byly vyse uvedenym zptisobem zpracovany pievazné v chemické
laboratofi Ustavu geologie a paleontologie P¥F UK, pouze z mensi &asti v laboratotich
Ceské geologické sluzby na prazském Barrandové.

Trvalé preparaty byly analyzovany ve svételnych mikroskopech Olympus BX51 a
Nikon Exlipse LV100 v prochéazejicim a polarizovaném svétle, vzdy s pouzitim imerzniho
objektivu se zvétSenim 100x. Za G€elem vyzkumu napt. jemnych ultrastruktur nanofosilii
se pouziva elektronovd mikroskopie, nicméné pro standardni biostratigrafické studie
postacuje mikroskopie svételna, kterd je stale nejb&znéjsi a nejpouzivangjsi metodou.

Pro vyhodnoceni vzorki byla pouZita tzv. semikvantitativni analyza (napf. Bown &
Young 1998b), tedy beézné pouzivand metoda slouzici k zdznamu pfiblizné hojnosti
vzhledem Kk poctu jedinct v jednom zorném poli mikroskopu.

Kromé trvalych preparath lze vapnité nanofosilie studovat také v ultratenkych
vybrusech, které mohou mit vSak tloustku maximalné¢ 7-8 pm, zatimco standardni
horninové vybrusy se vyhotovuji o sile cca 25 um. Pokud se pro tyto ucely vybrusy
pouzivaji, tak pouze v piipadé litologicky tvrdych vzorka (Erba & Tremolada 2004,
Casellato 2009). Pti kvantitativni analyze véapnitych nanofosilii v ultratenkych vybrusech

muze navic dojit k ¢astecnému omezeni identifikace taxonli na druhové Grovni, takze lze
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vyuzit napf. jen rodové zatazeni jedincii. Tento typ analyzy je ideédlni pro velké a vysoce
kalcifikované taxony, kdy je vysledek jednoznacné zjistitelny. Naopak, malé a stfedni
kokolity nejsou vzdy viditelné. Jemné a kiehké struktury mensSich kokolitli jsou kromée
toho Casto neuplné v dusledku zten¢ovani a fezani ultratenkych vybrusi (Casellato & Erba

2015).

4.2 Kalpionely

Kalpionely se nejcastéji studuji v klasickych horninovych vybrusech o sile 20-30
um, ve kterych jsou loriky rizné orientované, piicemz podélné fezy jsou z taxonomického
analyzu tedy postacuje svételny mikroskop.

Pro studium ultrastruktury lorik se podobné¢ jako u véapnitych nanofosilii pouziva
také mikroskopie elektronova, za ptedchoziho chemického zpracovani horniny (Rehékova
& Michalik 1993). Existuji také metodické studie, kdy byly schranky kalpionel z horniny
chemicky extrahovany (Duchamp-Alphonse et al. 2009). Pokud jsou loriky dobie
zachované, mohou poskytnout detailni informace o jejich textufe a struktufe, nastinit
aspekty procesu biomineralizace a v neposledni fad¢ zlepSit moznost taxonomického

zatazeni (Duchamp-Alphonse et al. 2009).
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5. Geologické podminky studovanych lokalit

Jelikoz se od sebe jednotlivé lokality odliSuji jak geografickou polohou, tak

geologickym stafim, je kazdé z nich vénovana stru¢né podkapitola.

5.1 Ceska kiidova panev

Ceska ktidova panev (CKP) lezi v centrdlni ¢asti Ceského masivu a zahrnuje

platformni kiidové sedimenty na uzemi mezi Drazd’anami a Brnem (obr. 13). Tato nejvétsi

intrakontinentalni sedimentarni panev na uzemi Ceského masivu spojovala v obdobi

svrchni kiidy oblast Severniho mote s Tethydnim ocedanem. Na zdklad¢ jak bohatého

fosilniho obsahu teplomilné moiské fauny, tak paleobotanickych tidaji 1ze predpokladat,

ze v dobé sedimentace pievazovaly subtropické az tropické klimatické podminky, a ze

CKP tvoiila v obdobi svrchni kiidy mélkovodni elfovou zénu v peri-tethydni oblasti

(Valetka & Skocek 1990, Cech 2011). O komunikaci s borealni oblasti na severu pak

svédéi mj. vyskyty belemnitové fauny (Kostak et al. 2004, Wiese et al. 2004).
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Obr. 13. Schematizovana mapa Geské kiidové panve. Cervend vyznaeny lokality, ze kterych pochazi

material studovany v ramci této disertaéni prace. Upraveno podle Zitt et al. 2006 a Vodrazka et al. 2009.
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5.1.1. Prackovice nad Labem, Vinarice

Lokalita Prackovice nad Labem se nachazi cca 6 km jizné od Usti nad Labem.
Studovany material pochazi z nejsvrchnéjsi C¢asti mocného komplexu slinovct az
prachovct bfezenského souvrstvi (diive bfezenskych vrstev, sensu Fritsch 1893), ktery je
prekryt terciérnim vulkanickym materidlem. Stratigraficky nalezi nejsvrchnéjsimu coniaku,
coZ bylo krom¢ zastoupené inoceramové fauny stanoveno na zékladé bohatého obsahu
vapnitych nanofosilii (viz pfiloha ¢. 3).

Studovany material z lokality Vinatice u Mladé Boleslavi pfedstavuje jemnozrnné
vapnité jilovce, ndlezici svrchnimu coniaku vys$i casti bfezenského souvrstvi.
Ptevazujicimi horninami bfezenského souvrstvi jsou pravé mélkovodni vapnité jilovce a
slinovce, které na vychodnim a severovychodnim okraji panve ptechazeji ve flySoidni facii
jemnozrnnych piskovel a pii SV a JJV okraji pak ve facii stfednézrnnych kiemennych

piskovci.

5.12 Ji¢in

Dalsi studovanou lokalitu v ramci ¢eské kiidové panve piedstavuje vrch Cefovka
na uzemi meésta Jicin. Jednd se o terciérni vulkanickou elevaci se sou¢asnym vyskytem
kontaktn& metamorfovanych kfidovych sedimentt (porcelanitil). Na upati Cefovky se pak
vyskytuji svrchnoturonské nemetamorfované sliny odpovidajici pasmu Xab (Zahalka
1900a), které smérem do nadlozi ptechazeji do kontaktné metamorfovanych ekvivalenti -
porcelaniti. V podloZi se nachdzeji sedimenty pasma IX (Zahalka 1900b) odpovidajici
vy$§im castem jizerského souvrstvi. Studovany materidl pak predstavuje viibec nejmladsi
nemetamorfované kiidové sedimenty na izemi Ji¢ina, naleZici vyS$§imu svrchnimu turonu
pravdépodobné jiz Souvrstvi teplického (viz pfiloha €. 4).

Jednotka jizerského souvrstvi se vyznacuje mélkovodni moiskou sedimentaci a
v severni a vychodni &asti CKP je tvofena jednim, dvéma nebo vice cykly, hrubnoucimi
smérem do nadlozi. Kazdy cyklus tvofti slinovce, slinité prachovce a dale piskovce, ¢asto
s pfimési glaukonitu. V zapadni ¢asti CKP tvoii jizerské souvrstvi nejéastéji vapnité
jilovce a v centralni ¢asti CKP pak slinovce, misty s vlozkami biomikritickych vapencti

(Cech et al. 1980).
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Teplické souvrstvi obsahuje v SZ Cechach na rozdil od ostatnich jednotek mensi
mnozstvi psamitickych sedimentll, zejména vépnitych jilovct a slinovci, misty s vlozkami
vépenctl. Psamitické horniny naopak pievladaji v severni a vychodni &asti CKP (Xcd).
Vyskyt piskovcové facie je omezen pouze na oblast podél luzického a vnitrosudetského
zlomu. Na bazi teplického souvrstvi je vyvinuta tzv. koprolitova vrstvicka — horizont se
zvysenym obsahem glaukonitu, fosfatizovanych fosilinich zbytkt a koprolitt (Cech et al.
1980).

5.2 Hranic¢ni interval jura-k¥ida v tethydni oblasti

Tethys ptedstavoval vyznamny teplny rovnikovy ocedan, ktery v priitbéhu mesozoika
odd¢loval Severni Ameriku, Evropu a Asii na severu od Jizni Ameriky, Afriky, Australie a
Antarktidy na jihu. Pozustatky tethydniho ocanu se vyskytuji Vv alpinskych horskych
pasmech od Karibské oblasti na zapad¢ az po kolizni zénu mezi Autralii a Eurasii na
vychod¢ a déle ve stle rostoucim Atlantském oceanu (Ricou 1996).

V ramci Evropy nachdzime sedimenty svrchni jury a spodni kiidy od Mediteranu
(Spanélsko, Italie, Francie) aZ po oblast Zapadnich Karpat (Slovensko, Bulharsko,
Ukrajina, okrajové také Cesky masiv). Vyskyty tohoto hrani¢niho intervalu vsak nelze
opomenout ani mimo Evropu (napf. Tunisko, Iran, Mexiko, Tibet). V disledku teplych

klimatickych podminek panujicich v dobé sedimentace pievladaji karbonatové horniny.

5.2.1 Puerto Escano

Lokalita Puerto Escafio se nachazi v jihovychodnim Spanélku v provincii Cérdoba
(obr. 14). Oblast nalezi Subbetické zoné, ktera byla soucasti pasivniho okraje Iberské
desky a v obdobi svrchni jury a spodni kiidy se nachazela v distalnim, epioceanickém
prostiedi (Coimbra et al. 2014).

Jedna se o0 oblast s relativné kontinualni sedimentaci s minimalnim vyskytem hiatu,
s prevazujici facii Amonitico Rosso. Dominujici vépence typu wackestone misty
ptechézeji do jilovitych noduldrnich horizontl. Mikrofacialni analyzy poukazuji na bohaty

obsah radiolarii, kalpionel, planktonnich foraminifer, ostrakodd, ostnokozcti, mlzd,
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zivoc€iSnych hub aj. Makrofaunu zastupuji nejvice amoniti, v mensi mife belemniti, mlzi,
ostnokozci a brachiopodi (Pruner et al. 2010). Pfedchozi studie také dokladaji vyskyt
vapnitych nanofosilii (Tavera et al. 1994). Na zakladé ziskanych paleoekologickych dat 1ze
predpokladat teplé oligotrofni prostiedi karbonatového Selfu (viz ptiloha ¢. 1). Lokalita
Puerto Escano ptedstavuje jeden znejvyznamnéjSich profili pro vyzkum hrani¢niho

intervalu jura-kiida v tethydni oblasti.
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Obr. 14. (A) Geograficka poloha lokality Puerto Escafio. Cernou barvou vyznateno pohoii Beticka
Kordillera. (B) Upfesnéni polohy studované oblasti. Upraveno podle Pruner et al. 2010.

5.2.2 Strapkova

Lokalita Strapkova se nachazi v severozapadni casti Slovenska. Predstavuje
vyznamny  profil  zastihujici  jursko-kfidovy  hrani¢ni interval v zapadnim
sektoru Bradlového pasma Vnéjsich Zapadnich Karpat (obr. 15). Strapkova je dobie
korelovatelna s hlavni ¢asti profilu Brodno, ktery v minulosti jako kandidatsky profil pro
stratotyp spodniho beriasu popsali Housa et al. (19963, b) a Michalik et al. (1990, 2009).

Spodni ¢ast studovaného profilu tvofi nodularni vapence nalezici facii Amonitico

Rosso. Jednd se o karbonaty typu wackestone az packstone obsahujici radioldrie,
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globochaety a saccocomy. Vzéacnéji se vyskytuji také aptychy, ostnokozci, foraminifery a
cysty vapnitych dinoflagelat.

V nadlozi Amonitico Rosso se nachdzi mocné téleso svétle Sedych az bilych
biomikritickych vapenct s bohatym obsahem radiolérii, kalpionel a foraminifer a dalsi
fauny, jako napt. mlzd, ostrakodl, juvenilnich amonitl, aptychi, spikul spongii aj.
Z hlediska sedimentologie se opét se jedna o typy wackestone az packstone, navic

s obCasnym vyskytem kiemennych zrn a framboidalniho pyritu v matrix (viz ptiloha ¢. 2).

SLOVENSKO

0 20 40 GO B0 100 km

1:2000000

Obr. 15. Modrou barvou znazornéna zéna Bradlového pasma Zapadnich Karpat. Pfiblizna poloha lokality
Strapkova zvyraznéna ¢ervenym obdélnikem. Upraveno podle Lexa et al. 2000.
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6. Diskuse

Disertacni praci Ize z geologického hlediska rozdélit na dveé casti. Prvni Cast se
zabyva jursko-kiidovym (J/K) hrani¢nim intervalem v tethydni oblasti. Toto obdobi patii
V soucasnosti mezi nejsledovanéjsi, nebot” J/K hranice je posledni hranici mezi dvéma
stratigrafickymi utvary, kterd dosud nebyla jednoznaén¢ definovdna mezindrodni
stratigrafickou komisi a navzdory mnoha dosavadnim studiim (napt. Housa et al. 2004,
Michalik et al. 2009, Lukeneder et al. 2010, Pruner et al. 2010, Wimbledon et al. 2011,
Wimbledon et al. 2013, Wimbledon 2014) stale nebyl stanoven stratotyp pro bazi kiidy.
Vapnité nanofosilie a kalpionely, kterym se tato prace vénuje, jsou z biostratigrafického
hlediska esencidlni soucasti vyzkumu tohoto hrani¢niho intervalu, ktery v poslednich
letech mnohdy probiha multidisciplinarné za vyuziti dal§ich geovédnich disciplin, jako
magnetostratigrafie, sekvencni stratigrafie, biostratigrafie zalozend na makrofosiliich
(amoniti), geochemické analyzy apod. Celosvétovy prudky rozvoj vapnitého
mikroplanktonu v tomto obdobi byl zfejm& podnicen relativnim piebytkem CaCOj3
Vv povrchovych vodach oceanu. Nutno dodat, Ze svou roli mohla sehrat také skutecnost, ze
oceany byly v tomto obdobi kalcitové, nikoli aragonitové, jako je tomu v recentu (Ries
(nanokonidi, kalpionely) je predur¢il k vysoké biostratigrafické hodnoté a
horninotvornému potencidlu. V pfipad¢ kalpionel je z biostratigrafického hlediska pro
hranici spodni kiidy nejvyznamngjsi nastup subzony Alpina spjaty s morfologickou
zménou lorik druhu Calpionella alpina Lorenz z vétSich na malé, sférické formy a
nahrazenim rozvinutého svrchnojurského spolecenstva kalpionelid monoasociaci tohoto
druhu (Rehakova 1995, Rehakova 2002a, Rehakova & Michalik 1997). Tento, ve fosilnim
stratigraficky marker pro hranici tithon-berias. Nelze vSak opomenout vapnité nanofosilie,
v ramci kterych bylo pro J/K hrani¢ni interval nové vymezeno Sest nejvyznamnéjSich a
nejspolehlivéjsich bioeventli - prvnich vyskyta (FO) druhd Nannoconus wintereri, N.
erbae, N. steinmannii minor, N. steinmannii steinmannii, N. kamptneri minor a N.
kamptneri kamptneri a dale tfi v mens$i mife vyznamné bioeventy — FO Hexalithus strictu,
N. puer a N. infans a v neposledni fadé bylo zdtraznéno, Ze nejrobustnéjsi a celosvétove

uznavany bioevent FO N. steinmannii minor ve velké mife koreluje s bazalni casti
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magnetozony M18r (Casellato & Erba 2016). Hledani vhodného profilu pro umisténi
stratotypu je vSak stale predmétem vyzkumu a diskuzi.

Druhd cast disertacni prace se vénuje Ceské kiidové panvi, v jejichz
svrchnokiidovych marinnich sedimentech lze biostratigraficky a paleoekologicky vyuzit
diversifikovand a mnohdy dobfe =zachovald spoleCenstva vapnitych nanofosilii.
V poslednich letech je kladen diraz zejména na studium hranice turon-coniak, ktera je
stale pfedmétem vyzkumi, a dale pak na hrani¢ni intervaly cenoman-turon a coniak-
santon. Z dosavadnich studii vapnitych nanofosilii na izemi Ceského masivu nutno zminit
Cepka (1968) a Krhovského (1981, 1991). O nejrozséhlejsi vyzkumy se pak zaslouzila
Svabenicka (napt. 1999, 2009, 2010, 2012).

Piedmétem studii jsou jak oteviené vychozy, tak material z vrtnych jader, kdy
analyza spole¢enstva vapnitych nanofosilii pfedstavuje doprovodou disciplinu mapovacich,
litologickych a hydrogeologickych vyzkumii. Analyza véapnitych nanofosilii mimojiné
umoznuje také zpétné dohledani stratigrafické pozice muzejnich exemplaid, coz bylo
doloZeno v ramci této disertaéni prace (pfiloha ¢. 3). Tato forma vyzkumu ma velky
vyznam piedev§im pro makrofosilie s mdlo konkrétnimi lokalitnimi listky. Nutno dodat, ze
vapnité nanofosilie v sedimentech ¢eské kiidové panve mohou mit také paleogeograficky
vyznam, a to na zaklad¢ vzacnych vyskytl pfeplavenych exemplait ze starSich — jurskych
&i spodnokiidovych hornin (napf. Nannoconus sp., Stephanolithion sp. — Svéabenicka
2010). Otazka puvodu téchto redepozic nebyla z hlediska paleogeografie dosud zcela

uspokojivé zodpovézena a poskytuje prostor pro dalsi studie.

7. Shrnuti a zavéry

e Vramci rozsahlého a dlouhotrvajiciho vyzkumu jursko-kiidového hrani¢niho
intervalu byla provedena analyza vapnitych nanofosilii na vyznamném profilu
Puerto Escafio V jihovychodnim Spanélsku. Identifikovano bylo 35 taxond
vapnitych nanofosilii s diirazem na biostratigrafické eventy a paleoekologické
aspekty (Svobodova & Kostak 2016a — priloha ¢. 1). Studie byla rozsifena o
geochemicka a makrofaunisticka data (Kostak in Svobodova & Kostak 2016a —
ptiloha ¢. 1) a vysledky byly korelovany s jiz existujicimi daty biostratigrafickymi
(kalpionely, amoniti) a magnetostratigrafickymi (Pruner et al. 2010).
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Na materidlu z profilu Strapkova (Vnéjsi bradlové pasmo Zapadnich Karpat,
Slovensko) byla vramci této disertani prace provedena analyza vapnitych
nanofosilii, béhem které bylo identifkovano celkem 29 taxont. Navzdory Spatnému
zachovani poskytly zjisténé vapnité nanofosilie Ctyfi vyznamné bioeventy.

Dalsimi cleny védeckého tymu byla na studovaném materidlu aplikovana
magnetostratigrafie, mikrofacidlni analyza, sekvencni stratigrafie, magneticka
susceptibilita, mé&feni stabilnich izotot 8°C a 8'°0 a byla rozsifena integrovana
biostratigrafie (kalpionely, vapniti dinoflagelati). V ptipadé kalpionel byly
definovany ¢tyii biozony, pfiCemz stratigraficky nejvyznamnéj$i - niz§i Cast
subzény Alpina - se vyskytuje uvnif magnetozony MI19n. Vysledkem vyse
uvedenych analyz je rozsahla multidisciplinarni studie hrani¢niho intervalu jura-
kiida (Michalik et al. 2016 — ptiloha ¢. 2).

Analyza profilti Puerto Escano a Strapkova vyznamné piispéla k vyzkumu jursko-
kiidového hrani¢niho intervalu Vv tethydni oblasti a poskytla dulezita data pro dalsi
diskuse tykajici se definice baze beriasu.

Na lokalitach Prackovice nad Labem (,,nejsvrchnéjs$i“ coniak) a Vinafice u Mladé
Boleslavi (svrchni coniak) byla prostfednictvim vépnitych nanofosilii upfesnéna
stratigrafickd  pozice nalezi dvou indexovych amonitd Paratexanites
serratomarginatus a Texanites pseudotexanus, bezpecné prokazujicich existenci
stejnojmennych amonitovych zén v ¢eské kiidové panvi. Stratigraficka poloha
studovanych vzorkiti zaujima rozsah zéon UClla — UC1lc sensu Burnett (1998).
V materialu z Prackovic nad Labem bylo identifikovano 49 taxonl a v materialu
Z Vinafic pak 39 taxonl vépnitych nanofosilii. Data jsou doplnénd o nalezy
inoceramové fauny rodu Magadiceramus (Svobodova et al. 2014 — ptiloha ¢. 3).

Ve dvou lokalitach na kopci Cefovka byly identifikovany nejmladsi zachované
nemetamorfované kiidové sedimenty na uzemi Ji¢ina. Na zaklad¢ zjisténych
vapnitych nanofosilii bylo stafi jedné lokality definovano jako svrchni turon, stafi
druhé lokality pak jako ,nejsvrchngj§i“ turon. V kazdém vzorku bylo
identifikovano 60 taxoni pouze s drobnymi odchylkami v celkovém druhovém
slozeni spoleCenstva (Svobodova & Kostak 2016b — ptiloha ¢. 4). Pfitomnost
hrani¢niho intervalu turon-coniak v nadlozi studovaného materialu nelze vyloucit,

nicmén¢ spolehlivé ditkazy zatim chybi.
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