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Abstrakt

Predkladana prace je sepsana jako pojednani doprovazejici ptilozené védecké publikace.
Zabyva se mikrofosilnimi skupinami ostrakoda a foraminifera z obdobi svrchni kiidy Ceské
ktidové panve. Konkrétné se zamétuje na jejich prispéni pro biostratigrafii a predevs§im jejich
pouzitim v rekonstrukci prostfedi s vyuzitim modernich paleoekologickych piistupi. Uvodem
jsou popsany studované mikrofosilni skupiny, jejich ekologie, biogeografie a piedchozi
vyzkum v ramci Ceské kiidové panve. Struéné jsou popsany studované lokality, metodika
ptipravy vzorkl, zachovani mikrofosilii a zplsob vyhodnoceni dat. Ziskand data jsou
interpretovana v kontextu s dal$imi dostupnymi daty (paleontologickymi, geochemickymi a

litologickymi) ze studovanych lokalit.

Na zékladé ostrakodové fauny je mozné studovanou lokalitu Upohlavy porovnat s popsanym
spoleCenstvim ostrakodl z Britskych ostrovii. Taxonomicka podobnost obou ostrakodovych
spolecenstev napovidd o mozné komunikaci porovndvanych oblasti. Zjisténa biostratigrafie
ostrakodt z lokality Upohlavy je diskutovéana s dostupnou literaturou. Prace rozifuje znamy
biostratigraficky rozsah Sesti druhG ostrakodt (Cythereloidea stricta, Nemoceratina
(Pariceratina) montuosa, Cythereis ornatissima ornatissima, Phodeucythere cuneiformis,
Pterygocythereis robusta a Bairdoppilata litorea) o svrchni turon. Taxonomické zmény ve
studovaném spoleCenstvu vyjadieny podle hypotézy PSH (Platycopid Signal Hypothesis)
podporuji dfive zpracovanou rekonstrukci prostfedi na zakladé makrofauny, kde je

predpokladano ochlazeni a pfisun boredlnich vod v obdobi tzv. Hyphantocerasového eventu.

Studovany interval vrtu Bch-1 (Béchary) zachycuje sedimentarni sled svrchniho turonu z
centralni ¢asti Ceské kiidové panve. Biostratigrafické studium daného intervalu vrtu Bch-1
umoznilo rozlisit dvé bentické foraminiferové biozony platné pro Ceskou kiidovou panev: zéna
spolecenstva Tritaxia tricarinata a zona rozsahu Gaudryinella concina. Detailni geochemické
vysledky ze studovaného vrtu nabizeji vyjimecn€ zachovany zdznam precesni cyklicity
popsany na zaklad¢ poméru prvki Si/Al a interpretovany jako zmény sezonality. Cilem prace
bylo zjistit reakci spolecenstva foraminifer na interpretovanou precesni cyklicitu.
Mnohorozmérna statisticka analyza rozlisila tfi spoleCenstva (tzv. klastry) foraminifer. Alterace
statisticky definovanych klastrii ma souvislost s vykyvy sezonality, které souvisi s intenzitou
srazek, zvySenym terigennim piinosem, obsahem zivin a poklesem salinity. Maxima sezonality
koreluji s nizkym zastoupenim klastru Lenticulina sp. — aglutinovany bentos. V minimech

sezonality ve spodni cCasti profilu ptevazuje klastr Cibicides — Gyroidinoides — spiralni



globularni plankton, ve svrchni pak klastr Gavelinella — Praebulimina sp.— spiralni kylnaty a
biseridlni plankton. Zména v zastoupeni téchto dvou klastri je dana pravdépodobné
dlouhodobéjsimi zménami sezonality nebo zménami v piinosu zivin. Snizeni hojnosti
spolecenstva foraminifer a snizeni poméru P/B v sezénnich maximech ukazuje na intenzivng;jsi

srazky, nartst piinosu klastik a zmény v salinité v téchto obdobich.

Na lokalité Svinary, ktera spada do terminalniho vyvoje Ceské kiidové panve, byla na zakladé
spolecenstva foraminfier stanovena bentickd zona Stenseoeina granulata — Eponides whitei
platna pro coniak Ceské kiidové panve. Spoledenstvo foraminifer ze studované lokality ukézalo
rozdilné Zivotni strategie (K-strategie a r-strategie) planktonnich foraminifer. Vysvétlenim
souziti téchto dvou ekologicky rozdilnych skupin planktonu miiZze byt rozdilnd preference

hloubky prosttedi ve vodnim sloupci, stratifikace vodniho sloupce nebo efekt sezonality.



Abstract

This PhD thesis is a commentary to the attached publications. The thesis deals with two
microfossil groups Ostracoda and Foraminifera in the Upper Cretaceous of the Bohemian
Cretaceous Basin. Contribution of these microfossils for biostratigraphy and application in
palaeoenvironmental reconstruction with the modern approach is the main goal of this work.
Basic ecology, biogeography and previous work in the Bohemian Cretaceous Basin is included.
Studied fossil sites, methods, microfossil preservation and data evaluation are described below.
Obtained palaeontological, geochemical and lithological data are interpreted in the context with

available data from studied fossil sites.

Ostracoda assemblage from Upohlavy fossil site is correlated with the Ostracoda assemblage
from Great Britain. The similarity of the Ostracoda taxa suggests a possible communication of
compared areas. Thanks to this work, biostratigraphy occurrence of six Ostracoda species
(Cythereloidea stricta, Nemoceratina (Pariceratina) montuosa, Cythereis ornatissima
ornatissima, Phodeucythere cuneiformis, Pterygocythereis robusta a Bairdoppilata litorea) is
extended to Upper Turonian. Taxonomical changes in studied ostracoda assemblage expressed
by PSH hypothesis (Platycopid Signal Hypothesis) support previous palacoenvironmental
reconstruction based on macrofauna with cooling and boreal water shift during the

Hyphantoceras event.

The studied interval of the Bch-1 (Béchary — a central part of the Bohemian Cretaceous Basin)
drill core shows Upper Turonian sedimentary sequence, where two benthic foraminifera
biozones, previously valid for the Bohemian Cretaceous Basin, were distinguished: Tritaxia
tricarinata assemblage zone and Gaudryinella concina range zone. Detailed geochemical data
from studied drill core show exceptionally well preserved precesional paced cyclicity record.
This record is based on Si/Al ratio and it is interpreted as seasonal changes. The main goal of
this work was the determination of foraminiferal assemblage reaction to the interpreted
cyclicity. Multidimensional statistical analysis helps to distinguished three foraminiferal
assemblages (clusters). The cluster alteration is related to seasonal changes, the rainfall
intensity, terrigenous input, nutrient content and salinity changes. Seasonal maxima are in the
correlation with low abundance of cluster Lenticulina sp. — agglutinated benthos. In the lower
part of the studied interval during seasonal minima is in dominance cluster Cibicides —
Gyroidinoides — spiral globular plankton. In the upper part of the studied interval during

seasonal minima is in dominance Gavelinella — Praebulimina sp.— spiral keeled and biserial



plankton. This alternation is probably caused by longer term seasonal changes or by changes in
nutrient content. Lower foraminiferal diversity and lower P/B ratio deduce intensive rainfalls,

higher clastic input and salinity changes during seasonal maxima.

The Svinary fossil site represents terminal sedimentation in the Bohemian Cretaceous Basin.
The benthic foraminiferal zone Stenseoeina granulata — Eponides whitei was observed in this
locality, this zone belongs to Coniacian of the Bohemian Cretaceous Basin. Foraminiferal
assemblage shows different life strategies (K-strategy and r-strategy) of planktonic
foraminifera. The possible explanation for the coexistence of these different foraminiferal

groups is different depth preference, water column stratification or seasonal effect.
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1. Uvod a cile prace

Ceska kiidova panev (CKP) je jednim z nejvyznamnéjsich sedimentarnich ttvart Ceské
republiky. Panevni sedimenty svrchnokiidového staii vznikly béhem jednoho sedimentacniho
cyklu, kde pocatecni sladkovodni sedimentace pieSla v navazujici sedimentaci motskou.
Vyznam CKP spociva predeviim v uloZeni zasob pitné vody a v t&zb& surovin (vyznaéna je
predevsim t&Zba vapencti nebo piskovct). Tradiéné se vyzkumem CKP zabyvaji pracovnici
Ceské geologické sluzby, zaméiuji se predev§im na mapovani a stratigrafii (napt. Cech et al.,
2005; Cap a Vodrazka, 2008; Cap a Zelenka, 2008; Cech, 2011), v&etnd moderniho
multidisciplindrnitho ~ pfistupu  integrované  stratigrafie  spojujiciho  biostratigrafii,
chemostratigrafii a genetické sekvence (napt. Nadaskay et al., 2019). Dale je v ramci Ceské
geologické sluzby studovana biodiverzita a globalni zmény v minulosti v souvislosti s
biostratigrafii (napf. Svéabenicka, 1999; Vodrazka et al., 2009; Hradecka, 2012), oblasti CKP se
také tyka projekt hodnoceni zdsob podzemnich vod (napt. Nadaskay et al., 2017). Komplexni
sedimentologicky a geochemicky vyzkum CKP probihd na Geofyzikalnim ustavu Akademie

véd, zaméfuje se na eventy a sekvencni stratigrafii (napt. Uli¢ny et al., 2009; 2014).

Paleontologickym vyzkumem makrofosilii CKP s modernim piistupem se zabyva tym védct
Ptirodovédecké fakulty UK pod vedenim Martina Kost'dka (Kost'dk et al., 2018; 2020; Varkova
et al., 2019). Dale se specializovanym vyzkumem CKP zabyvaji jednotlivi vyzkumnici se
zamétfenim na mikrofosilie (Svobodova et al., 2014) nebo makrofosilie (Mikulas, 2006; Ekrt et
al., 2008; Sklenar et al., 2013; Koci et al., 2017; Kocova Veselska et al., 2020;). Nemén¢é
vyznamny je vramci CKP paleobotanicky vyzkum makrofosili (Kvacek et al., 2005) a

mikrofosilii (Halamski et al., 2018).

Vyznam studia mikrofosilii v rdmci celkového zkoumani CKP je nepochybny. V kontextu
s dal§imi vysledky pfindSi studium mikrofosilii cenné informace o paleoekologii,
sedimentacnim prostfedi, biostratigrafii nebo diagenetickych zménéach. Pfedchozi vyzkum
foraminifer a ostrakodii byl v oblasti CKP zaméfen predevsim na biostratigrafii a taxonomii,
pouze okrajovée pak na pouziti téchto mikrofosilii pro paleoekologické rekonstrukce. S pouzitim
modernich paleoekologickych pfistupii ve studiu foraminifer a ostrakodt 1ze doplnit chybéjici

studie o paleoekologii foraminifer 1 ostrakodii a spojeni téchto vysledkid s dalSimi

geochemickymi daty bylo inspiraci pro definovani cila dizertacni prace.



e Hlavnim a obecnym cilem prace je interpretace paleoenvironmentdlnich zmén na
zéklad¢ mikropaleontologickych spolecenstev foraminifer a ostrakodii studovanych
svrchnoktidovych lokalit CKP s pouzitim modernich a dosud neaplikovanych
paleoekologickych ptistupti. Diraz je kladeny na ovéfeni oxickych podminek u dna,
kratkodobych zmén hladiny mofte, cirkulaci vodnich mas a variaci pfinosu sedimentu a
zivin do panve.

e Navazujicim cilem je pfispét k poznani sedimentarniho prostiedi svrchni kiidy CKP
pomoci mikropaleontologickych spolecenstev foraminifer a ostrakodl a spojeni téchto
poznatkl se znamymi paleontologickymi, litologickymi a geochemickymi daty (napf.
s popsanou precesni cyklicitou lokality Beh-1).

e Praktickym cilem je definovani biostratigrafickych z6n pomoci
mikropaleontologickych spoleCenstev v souvislostech s jiz znamou stratigrafii, ¢imz je

mozné piispét k bliz§imu stratigrafickému zafazeni studovanych lokalit.

2. Studované mikrofosilni skupiny a jejich vyuziti pro paleoekologii a

biostratigrafii svrchni kiidy

2.1. Ostracoda (Lasturnatky)

2.1.1. Uvod
Ostrakodi (Lasturnatky) jsou korysi s chitindzni a ¢astecné€ kalcifikovanou schrankou. U

schranky je moZné se setkat s pomérné velkou tvarovou variabilitou a sriznymi typy
ornamentace (Horne et al., 2002). Schranka se béhem ontogenetického vyvoje méni, ve fosilnim
zaznamu lze pii dobrém zachovani nalézt 1 juvenilni stadia daného druhu. Pro taxonomii se
pouzivaji pouze adultni stddia ostrakodii. Ostrakodi patii mezi gonochoristy s Castou
partenogenezi, dokonce lze pii dobré fosilnim zachovani rozlisit ob& pohlavi (Armstrong a
Brasier, 2005). Béhem historie doslo k n€kolika vyznamnym evoluénim zménam, piredevsim
k redukci velikosti télnich ¢lanka kvili velikosti schranky a zjednoduseni svalového spojeni

téla a schranky v priibéhu paleozoika.

2.1.2. Ekologie
Evolu¢né prvni ordovicti ostrakodi byly pravdépodobné motské bentické organismy, které se

Jiz béhem siluru rozsitily do pelagickych a hyposalinnich prostfedi. Tolerance ke zménam
salinity umoziuje vyuziti ostrakodt i tam, kde ostatni v paleontologii pouzivané skupiny chybi.

Mesozoické druhy maji robustnéjsi a komplikovanégjsi zdmky sloZzené z vice elementti. Skupina



Podocopida vykazuje béhem mesozoika zmény v ornamentaci, diky kterym jsou mozné
fylogenetické rekonstrukce. Od jury zname prvni sladkovodni ostrakody, které diky
roz$ifenéjSimu vyskytu sladkovodnich sedimenti zaznamendévaji rozmach béhem spodni kiidy.
Mirny pokles v diverzit¢ ma naopak moiska fauna ostrakodti na konci kiidy. Od paleocénu
diverzita roste, znamé je i zachovani druhti se slabé&ji kalcifikovanou schrankou (Armstrong a
Brasier, 2005).

Recentni ostrakodi obyvaji Sirokou skalu biotopt, vyskytuji se ve vSech vodnich prostiedich,
dokonce 1 v terestrickych vysoce humidnich prostiedich jako napft. lesni humus. V moiském
prostredi nejcastéji osidluji mélké prosvétlené vody, lze je ale nalézt i v hloubce nékolika tisic
metrt. Ostrakodi jsou dale znami z brakickych vod, velice casto obyvaji sladkovodni prostiedi
s riiznou mirou eutrofie: od podzemnich vod, jezer, vodnich tokt, rybnikii az po raselinisté nebo
docasné kaluze. Specializace na riizna prostiedi ma vysoky podil na morfologické variabilité
skupiny (Van Morkhoven, 1962; Armstrong a Brasier, 2005; Obr. 1). Obecné jsou teplotné
tolerantni, dokonce i v dob& rozmnozovani. Ostrakodi maji silnou fototaxi, ¢asto maji tzv. o¢ni
skvrnu (Van Morkhoven, 1962). Sladkovodni ¢astéji plavou nade dnem, motské naopak vrtaji
v substratu. Nejcastéji se zivi drobnymi zivo¢iSnymi nebo rostlinnymi organismy (rozsivky,
dirkonoSci, mali mnohostétinati ¢ervi), organickymi zbytky nebo detritem. Nékteré moiské
druhy maji pfeménéné ustni Ustroji na bodavé save, zivi se pak nabodavanim moftskych fas
(Pokorny, 1954; Armstrong a Brasier, 2005).

V paleontologickém zaznamu lze nalézt adultni i1 juvenilni stadia ostrakodd. Diky méteni
délkovyskového poméru schranky byvda mozné po vyneseni do grafu sledovat pocet
ontogenetickych stadii. Podle poméru juvenilnich a adultnich stadii lze usuzovat na miru
postmortalniho transportu (s predpokladem, ze pii vySSi energii prostiedi a vyS$i mife
transportu schranek je zachovdno mén¢ juvenilnich schranek), ptfipadné na sloZeni Zijici
populace (Boomer et al., 2003). U ostrakodt lze vyuzit i aktuoekologicky princip, pro kiidové

ostrakody ale neni tato metoda pftili§ vhodna.
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Obr. 1 Recentni biotopy osidlované ostrakody s konkrétnimi ptiklady (podle Armstrong a
Brasier, 2005).

2.1.3. Biogeografie kridovych ostrakodii
ProtoZe majoritni ¢ast ostrakodil Zije bentickym zpiisobem zivota béhem vSech vyvojovych

stadii (Babinot a Colin, 1992), obvykle se nedd ptredpokladdat biogeograficka disperze
jednotlivych skupin ve velkém méfitku jako u planktonnich organisml. Vzhledem k jejich
omezené mobilité proto casto dochazi k endemickému vyskytu ostrakodd. Endemismus
ostrakodil je pozorovany na riznych taxonomickych trovnich a v rizné velkych geografickych
oblastech. Paleobiogeograficky vyskyt ostrakodi je pravdépodobné ovlivnén zejména
teplotnim gradientem zplsobenym zemépisnou Sifkou, popiipad€ klimatickymi pasmy,
kontinentdlnimi bariérami a hloubkou vodniho prostfedi (Babinot a Colin, 1988).
Paleobiogeografické rozdéleni je podle autorit Babinot a Colin (1992) dtsledkem vice faktort,
jako pozice a extenze kontinentalniho okraje, sméry oceanskych proudu, batymetrické ¢lenéni,
eustatické zmény hladiny nebo paleogradient v severojiznim sméru. Seeling et al. (2004) uvadi
divody pro rozdily v biogeografickém rozsiteni svrchnokiidovych ostrakod v campanu dalsi

faktory jako rozloZeni kontinentl, geografické vzdalenosti a oceanské proudéni, které vSak

muze byt jak bariérou, tak pfipadnou migracni cestou.



Motisti ostrakodi svrchni kiidy jsou v tethydni oblasti rozdéleni do cCtyf bioprovincii:
Jihoevropska, Severo- a Stfedoamerickd, Afro-arabskd, dale je uvadéna Dinaro-helénska
subprovincie (Obr. 2; Babinot a Colin, 1992). CKP v té dob& z pohledu ostrakodii patii
pravdépodobné k nejsevernéjSimu okraji Jihoevropské bioprovincie rozprostirajici se v severni
¢asti centralni Tethydy mezi dnesni jihozapadni Evropou a jihozapadnim Ruskem. V cenomanu
byla Jihoevropska bioprovincie izolovana a neméla spole¢né druhy s ostatnimi tethydnimi
bioprovinciemi. V turonu byla paleogeograficka situace podobna cenomanské, postupné ale
diky rychlému nartistu hladiny a vyvoji anoxickych facii dochazi k ochuzeni fauny ostrakodii.
V coniaku a maastrichtu pfevlada v jihoevropské bioprovincii silny endemismus (Babinot a

Colin, 1992).

@ Jihoevropska bioprovincie @ Afroarabska bioprovincie

@ Severo- a stfedoamericka bioprovincie @ Dinaro-helenska bioprovincie

Obr. 2 Ctyfi hlavni ostrakodové bioprovincie v tethydni oblasti v obdobi cenoman — turon

(upraveno podle Babinot a Colin, 1992).

2.1.4. Pedchozi vyzkum v CKP
Jako prvni v ramci CKP popsal a taxonomicky zafadil fosilni ostrakody Reuss (1874). Déle se

jimi zabyval pfedevS§im prof. Vladimir Pokorny, ktery nové popsal a zrevidoval mnoZstvi
novych taxoni (1963 — 1989; Obr. 3), také se zabyval jejich paleoekologii a Céste¢né
biostratigrafii, pfedev§im na hranici turonu a coniaku. Jeho jméno je dodnes v oboru velice

zname.



Cythereis ornatissima (Reuss)
|Karsteneis (Karsteneis) Pokorny
| Karsteneis (Prosteneis) Pokorny
Phacorhabdotus (Reuss)
Qertliella_a Spinicythereis (Kafka)
Cythereis marssoni (Bonnema)
1964 Cythereis marssoni multipapillata Pokomy
Cythereis marssoni anteglabra Pokorny
Cythereis marssoni longisculpta Pokorny
Conchoecia cretacea Pokomy
Cythereis zygopleura Pokorny
Cythereis paraglabrella Pokomy
Cythereis perturbatrix Pokorny
1965 |Cythereis luzicensis Pokorny
Cythereis chlomkensis Pokomy
Cythereis peruni Pokorny
Karsteneis (Prosteneis) radegasti Pokormy
\Pterygocythereis spinigera Pokomy
1966 mrmm caroli Pf)kon_ly )
Pt hereis affcaroli Poko
P hereis annae Pokorny
Curfsina senior Pokorny
Curfsina kafkai Pokorny
Curfsina subparva Pokomy
1967  |Platycythereis cribrosa bohemica Pokomy
Cythereis chrastinensis Pokomy
Cythereis kamajcensis Pokorny
Cythereis kodymi Pokomy
1975 |Bairdoppilata cuvillieri omipraesens Pokomy
1976 |Kamajcythereis Pokomny & Colin
Bairdia supplanata bohemica Pokomy
|Bairdoppilata acuticauda p dens Pokorny
1977 |Bairdoppilata kamaicensis Pokorny
|Bairdoppilata litorea_Pokorny
|Neonesidea (Maddocksia) Pokomy
Neonesidea (Maddocksia) vinicensis (Suk)

1963

1978 |A idea (Maddocksia)dentifera (van Veen)
‘Mosaeleberis bohemica Pokorny
Mosaeleberis crassa Pokorny

Costaveenia soukupi Pokorny
1981 |C. fallax Pokomy

C. delicatula P

Asciocythere (Swain)

1984 | Asciocythere bonnemai senior Pokomy

|A. b i brevior Pokorny
1987 Pterygocythereis armata Pokomy
P. mira Pokorny
1989 Pusselggy"mruronm -Pokogy' _ [revidovany taxon
tta infraturonica Pokomy nové y taxon

Obr. 3 Soupis revidovanych a nové popsanych taxoni prof. Vladimirem Pokornym v letech

1963 — 1989.

Jednim ze zajimavych vyzkumi prof. Pokorného je popis fylogeneze rodu Platycythereis a jeho
bazalniho nového poddruhu Platycythereis cribrosa bohemica. Autor navrhuje moznost
stratigrafického déleni spodniho aZ niz§iho stiedniho turonu na zakladé evolu¢ni linie rodu, kde
dochazi k vyvoji ornamentace (Pokorny, 1967a). Autor také zatadil druhy Pterygocythereis
spinigera, P. caroli, P. affcaroli, P. annae do jedné evolucni linie. Pro dnes hojny druh Bardia
hirsuta oznacil prof. Pokorny jako jeho piedka druh B. septentrionalis (Bonnema, 1940).

Na zéklad¢ vyzkumt z let 1964 — 1979 stanovil prof. Pokorny mikrobiostratigrafii ceského

turonu a coniaku. Vyjadril ale nutnost jejiho srovnani se stratigrafii na zdkladé makrofosilii. V



turonu a coniaku CKP je vymezeno osm biostratigrafickych pasem, zarovei je samotnym
autorem upozornéno na silnou facidlni vazbu celé skupiny.

Na Obr. 4 jsou uvedeny piiklady druhti a poddruhti, které Pokorny (1979) pouzil pro svou
stratigrafickou tabulku. Autor v ¢lanku zmifiuje moznost ¢lenéni stfedniho turonu do dvou zén
na zaklad¢ ostrakodd. Neni ale jasné, jak by tato hranice korelovala s hranici inoceramovych

z6n Inoceramus lamarcki/Inoceramus costallatus.

TURON CONIAC
Biostratigraficky vy v druh spodni|  stiedni svrchni Ca | Cb | C | Cd

Rehacythereis chrastinensis (P

.

Bairdia supplanata bohemica P

Bairdoppilata litorea P

Planileberis cuneata fka

Karsteneis (Karsteneis) sovicensis Pokorny

thereis perturbatrix P

Spinoleberis krejcii P

thereis adictyota Poki

Karsteneis (Karsteneis) karsteni (Reuss

thereis kosticensis P

Pterygocythereis annae P

Cythereis paraglabrella P

Golcocythere calkeri (Bonnema

thereis chlomkensis P

Karsteneis steneis) radegasti Pok

Cythereis ornatissima ornatissima (Reuss

Qertliella reticulata fka

Cythereis longaeva lysicensis P

thereis altinodosa P

Costaveenia salzbergensis Griindel

Mosaeleberis sp.1

Golcocythere costanodulosa Griindel

Cythereis ornatissima (Reuss)

Obr. 4 Stratigraficky vyskyt ostrakodt v turonu a coniaku CR (podle Pokorny, 1979). Ca —

Cd: autorovo déleni Coniaku na zaklad¢ studovanych druhd.



2.2 Foraminifera (DirkonoSci)

2.2.1. Uvod
Foraminifera (Dirkonos$ci) jsou marinni organismy, které tvoii jedina eukaryotni bunka s

pevnou jedno nebo vice komiirkovou schrankou. Taxonomickymi znaky jsou pro paleontologii
predevsim celkovy tvar schranky, slozeni a struktura stény schranky, tvar a uspofadani komtirek
a postaveni usti. Prvkové slozeni schranky je v soucasné dob¢ velice pouzivanym

paleoekologickym indikatorem.

Diky hojnosti a diverzité jsou foraminifery dobfe pouZzitelnou skupinou mikrofosilii pro
biostratirafii. Planktonni druhy maji vyznam pro celosvétovou korelaci mesozoika a kenozoika,

bentické druhy nalézaji uplatnéni v lokélni biostratigrafii (Armstrong a Brasier, 2005).

Foraminfery podle aktudlniho ¢lenéni eukaryot spadaji do podiiSe SAR, infrafiSe Rhizaria a

nadkmene Retaria. Jejich blizkymi ptibuznymi jsou miizovci (Radiolaria; Adl et al., 2019).

V geologickém zaznamu jsou foraminifery dolozeny od kambria, jedna se o bentické jedince s
aglutinovanym typem schranky. V ordoviku déle ptibyva aglutinovanych taxonti. Mesozoikum
lze povazovat za obdobi velké radiace skupiny, kdy se dale rozc¢leniuje podiad Textulariina,
objevuji se podiady Rotaliina, Miliolina, kterym se dale daii hlavné v tropickych oblastech
kiidy (viz. Obr. 5). Od jury zname prvni nepochybné zastupce planktonnich druhii (napft.
Oxford et al., 2002), které pak prosperuji pfedev§sim v nové se otevirajicim Atlantském oceanu.
Na konci kfidy vymira skupina planktonnich celedi Globotruncanidae. Tethydni oblast
zaznamenala diky svrchnokiidovému vymirani ubytek az 75 % druhi. Slo o selektivni

vymirani, které se mén¢ dotklo generalistickych druhii (Armstrong a Brasier, 2005).
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Obr. 5 Fylogeneze foraminifer na trovni podiadi (podle Loeblich a Tappan, 1988; Armstrong
a Brasier, 2005).

2.2.2. Ekologie
Foraminifery jsou moiské organismy, nékteré druhy mohou byt pfizptisobené Zzivotu

v brakickych vodach. Evolu¢né plvodnéjsi bentické formy pievazuji nad planktonimi
(Pokorny, 1954; Murray, 2006;). Teplota vody ovliviiuje geografické rozSiteni, ma vliv na
preziti urCitych druhli v uritém rozpéti teplot a také na reprodukci. Teplejsi vody jsou
z pravidla druhové bohatsi (Pokorny, 1954). Foraminifery se zivi pfedev§im bakteriemi a
dal§imi jednobunéénymi organismy ¢i detritem, vetSi formy mohou byt predatory malych
bezobratlych Zivocicht (Pokorny, 1954; Adl et al., 2019). Vyhodnoceni ekologickych narokt
foraminifer byva slozité a druhové vazané, a to pfedevsim pro bentické druhy. Zvlast obtizné
je urcit ekologické podminky na zaklad¢é foraminifer ve fosilnim zdznamu, miize se jednat o
kombinaci vice faktorli (napf. teploty a mnoZstvi Zivin). Lze vyjmenovat pouze hlavni globalni

faktory, a to zvlast’ pro bentické a zvlast’ pro planktonni foraminifery.

Bentické druhy mohou Zit ve vztahu k substratu jako epifauna (na povrchu nebo nad povrchem
substratu), semi-infauna (¢aste¢né nad a ¢astecné pod povrchem substratu) nebo infauna (pfimo
v substratu). VSechny tyto bentické formy mohou byt jak vagilni (pohybujici se), tak sesilni

(pfichyceny k riznému substratu).



Tzv. TROX model (Jorissen et al., 1995) shrnuje ekologické naroky bentickych foraminifer.

Jako hlavni faktory slouzi obsah kysliku a mnoZzstvi potravy zvlast’ pro oligotrofni, mezotrofni

a eutrofni prostfedi (Obr. 6). Dal§imi ekologickymi faktory ovliviiujicimi vyskyt bentickych

druht maze byt kvalita substratu (zrnitost, obsah dusiku a kysliku), dostupnost materialu pro

stavbu schranky, pozadavky pfipadnych symbiontl (piedevsim svétlo) nebo dalsi individualni

faktory.

Obecné v chladnéjSich vodach pifevazuji aglutinované formy s kiemitym nebo

organickym tmelem, chladnéjsi vody jsou bohats$i na oxid uhlicity, ktery vapnité schranky

rozpousti (Pokorny, 1954; Murray, 2006).

hloubka sedimentu

oligotrofni mezotrofni eutrofni

disoxie

epifauna

mélka infauna

zona
anoxie @ hluboka infauna

MNOZSTVi POTRAVY

‘ MNOZSTVI KYSLIKU

Obr. 6 Distribuce foraminifer v sedimentu na zédkladé hloubky sedimentu a obsahu pfitomné

potravy a kysliku (podle Jorissen et al., 1995).

Pro paleontologické rekonstrukce se pouzivda morfologickd analyza schranek (tzv.

“morfogrupovy koncept — morphogroup concept), a to hlavné v geologicky starSich obdobich,

kde jsou aktuoekologické poznatky jen tézko aplikovatelné. Zakladni mySlenkou je souvislost
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mezi zpusobem Zzivota a morfologii schranek (napi. Jones a Charnock, 1985). Vyhodou tohoto
konceptu je moznost srovnani schranek zrozdilnych stratigrafickych urovni a zbytnost
druhového taxonomického urceni. Pii aplikovani morfogrupového konceptu je nutné ptirazeni
morfologické kategorie k habitatu (epifauna, mélka infauna atp.). Koncept neni odbornou
komunitou pfijiman bez vyhrad. Pro charakteristiku mesozoickych spolecenstev, kde napf.
aktuoekologicky princip neni pfili§ vhodny, je jednou z mala moznosti interpretace prostredi
(Frenzel, 2000; Cetean, et al., 2011). Pokud schranky nejsou postizené diagenezi nebo

rekrystalizovang, 1ze vyuzit 1 izotopové slozeni schranek (Armstrong a Brasier, 2005).

Planktonni druhy se vyskytuji ve vSech klimatickych oblastech, jejich rozsiteni je zavislé
pfedev§im na primarni produkci. Druhova rozmanitost se zvySuje smérem k rovniku. Diky
odlisnému zptlisobu zivota jsou jejich ekologické naroky jiné nez u bentickych druht, zavislé
jsou predevsim na teploté a salinité vody. Vertikalni distribuce planktonu se méni sezénné nebo
1 béhem dne. Preferovana hloubka obyvaného prostfedi je spojena s pfitomnosti symbionti,

morfologii schranky, skulpturou schranky (Armstrong a Brasier, 2005).

ey

Druhy Zijici v hlubsi vod¢ maji zpravidla siln¢j$i a vice kalcifikovanou schranku (napt. rod
Globorotalia), predevSim v oblasti okraje schranky a kylu. Mira kalcifikace schranek se také
1181 v zavislosti na teplot¢ vody. ProtoZe rozpustnost CaCOs je niz$i v teplejSich vodach,
ale miZe byt vertikalni zavislost rozpustnosti CaCOs, kterd se zvySuje se zvySujicim se tlakem.
Se zvysujici se hloubkou se zvysuje 1 parcidlni tlak CO; (chybi fotosyntéza, ale organismy dale
spotiebovavaji kyslik). Pro rekonstrukci biogeografického vyskytu druhti ¢i preference riznych
urovni stratifikovaného vodniho sloupce 1ze u fosilnich druhti pouzit prvkové sloZeni schranky.
Foraminfery se spolu s vapnitym nanoplanktonem podili na ukladani jemnych hlubokovodnich

sedimentl (Armstrong a Brasier, 2005).

2.2.3. Biogeografie kiidovych foraminifer
Biogeografie recentnich foraminifer je ovlivnénd ptedev§im distribuci vodnich celki a

oceanskymi proudy. Dale zname taxony s preferenci teplych nebo naopak studenych vod
(Pokorny, 1954). Bentické druhy jsou pouzivané napt. jako indikatory prostiedi s vyssi
produktivitou v upwellingovych oblastech (Schnitker, 1994). U recentniho planktonu je znama
provincionalita, biogeografické zony jsou tzv. bipolarni (ve stejné jizni i severni zemépisné

Sifce jsou urcité provincie shodné nebo podobné; Armstrong a Brasier, 2005).
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V obdobi svrchni kiidy jsou foraminifery v ramci severni polokoule rozdéleni do tii
biogeografickych oblasti: tethydni, pfechodné a borealni. Uzemi Evropy patfilo do pechodné
oblasti a do klimatického pasma severni stfedni $itky. Tvoftila okrajovou zénu celé oblasti tzv.
Peri-Tethys, jeji spoleCenstvo je typické dominanci vapnitého bentosu nad bentosem

aglutinovanym (Hart, 2000; Beniamovski a Kopaevich, 2002).

2.2.4. Dosavadni vyzkum v CKP
Jako prvni se foraminiferami z oblasti CKP Reuss (1860; 1874), v 19. stoleti pak navéazal Perner

(1892). Oba autofi jsou vyznamni ptedevsim diky popisu novych druhi. Od druhé poloviny 20.
stoleti se vyzkumem ve stejné oblasti zabyvaly J. Hercogova, D. Stemprokova-Jirova a L.
Hradecka.

Hercogova se zabyvala ptredevS§im bentickymi taxony, podrobné zpracovala rody Palmula,
Neoflabellina, Gaudryia, Frondicularia aj. Déle se zabyvala mikrobiostratigrafii na zakladé
bentickych druht piredevsim ve stfedni a vychodni ¢asti panve (napt. Hercogova 1968; 1973;
1974; 1986). Stemprokové-Jirova se zabyvala hlavné zapadni &asti panve, konkrétné pak
planktonnimi rody (napt. Marginotruncana, Globotruncana, Rotalipora), ale také rody
bentickymi napt. Stensidina, Praebulimina, Tappanina aj (napf. Stemprokova-Jirova 1969;
1970; 1981).

Hradecka mikrobiostratigraficky vyhodnotila mnozstvi vrti a profili (napt. Hradecka 1997;
1999) a zpracovala rozsahlé biostratigrafické hodnoceni sedimenti v CKP korelované
s celosvétovou planktonickou foraminiferovou zonaci (Obr. 7; Robaszynski a Caron, 1995;
Hradecka, 2012). Zabyvala se také zménami foraminiferovych spolecenstev na hranici
cenoman-turon (napt. Hradecka, 1993; Hradeckd a Svabenicka, 1995; 2001). Dale studovala
fylogenetické linie rodt Gavelinella a Lingulogavelinella (Hradeckd, 1996). Také zpracovala
spolecenstva ze svrchnokiidovych sedimentii v Rakousku ve spolupraci s tamni geologickou
sluzbou (napt. Hradeckd, 2002) nebo svrchnokiidové foraminifery Antartidy (Hradecka et al.,
2011).
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Obr. 7 Foraminiferova bentick4 zonace CKP podle Hradecka, 2012.

3. Geologie studovanych lokalit

CKP je nejrozsahlejsi sedimentaéni panvi s platformnim pokryvem na tizemi Ceské republiky.

Svoji rozlohou 14 600 km? pokryva velkou ¢ast Ceského masivu (Obr. 8). V obdobi maximalni

moftské transgrese byla pravdépodobné propojena s dal§imi kiidovymi panvemi sttedni Evropy,

spole¢né pak tvofily okrajovou &ast epikontinentalniho mote (Cech et al., 1980; Cech, 2011).

Stratigrafické déleni CKP je zalozené na regionalnim litostratigrafickém konceptu (podrobnéji

Cech et al., 1980), ktery je v sou¢asné dobé dopliiovany poznatky chemostratigrafie a sekvenéni

stratigrafie (napt. Uli¢ny et al., 2009). Spojeni téchto dvou pfistupti umoziuje korelace mezi

riznymi lokalitami v rdmci CKP.
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Sedimenty spodniho cenomanu jsou sladkovodniho ptivodu, z pohledu mikropaleontologie
hraje v tomto obdobi dulezitou roli palynologie (napt. Svobodova, 1999). V duasledku
cenomanské transgrese na tyto sedimenty dale nasedaji brakické az moiské sedimenty s vyssi
mocnosti. Od obdobi svrchniho cenomanu se v sedimentech zvysSuje zastoupeni vyznamnych
mikropaleontologickych skupin vapnitého nanoplanktonu, foraminifer a ostrakodu, které jsou 1
v dalsich obdobich dobie pouzitelné pro biostratigrafii a paleoekologické rekonstrukce
prostfedi. V turonu a coniaku dominuje ptibfezni facie kvadrovych piskovcei, v distalnich
Castech panve somezenym piinosem terigenniho materialu pak facie vapnitych
jilovci/slinovei az vapencu. Z obdobi santonu jsou zndmé pouze denudacni zbytky regresnich

sedimentu (Cech et al., 1980; Cech, 201 1).

e Upohlavy

Béchary
®

Svinary

|| Ceské kiidova panev

100 km

Obr. 8 Vyznateni studovanych lokalit v ramci CKP.

3.1. Upohlavy

Lokalita Upohlavy se nachazi piiblizné 60 km severozipadn& od Prahy (Obr. 8), jde o
vyznamnou lokalitu z hlediska sedimentologického, regionaln¢ geologického 1
paleontologického. Profil lomu stratigraficky spadd do svrchni ¢asti jizerského souvrstvi a

spodni az stiedni ¢asti nadlozniho teplického souvrstvi svrchniho turonu (Cech et al., 1996).
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Rozhrani mezi souvrstvimi tvofi tzv. koprolitova vrstva, v lomu Upohlavy byly rozeznany dvé
tyto vrstvy (Wiese et al., 2004). Svrchni koprolitova vrstva je vyznamna bohatym fosilnim
obsahem (napi. amonitova fauna, zuby a koprolity zralokll) véetné vzacnych nalezii motskych
plaz (Ekrt et al., 2001). Jizerské souvrstvi v lomu Upohlavy je charakteristické tmavym
monotonnim slinovecem s velice ojedinélymi zbytky makrofauny (Obr. 9). Teplické souvrstvi
tvoti Sedavé slinovce, jilovce a jilovité vapence s CastéjSim fosilnim obsahem, typické je
cyklické opakovani slinovcl a vapenct. Obsah CaCOs3 v riiznych vrstvach kolisa od 50 % do
85 %. Podle slozeni fosilni fauny lze usuzovat, Ze zemi komunikovalo jak s borealni oblasti,

tak s oblasti oceanu Tethys (Wiese et al., 2004).

Obr. 9 Foto vzorkované &asti ¢inného lomu Upohlavy.

3.2. Béchary

Vrt Béchary se nachazi ptiblizn€¢ 70 km severovychodné od Prahy (Obr. 8). Vrt byl vybrany
s potencidlem ukdzat vysoké rozliSeni zmén v sedimentdrnim zaznamu a diky moZznosti
vyuziti mnozstvi dat ziskanych na profilu. Tato geochemicka, sedimentologicka, geofyzikalni
a mikropaleontologickd data byla podrobné zpracovana v publikacich Uli¢ny et al. (2014),
Jarvis et al. (2015), Olde et al. (2015). V pribéhu profilu jsou zaznamenany litologické cykly

rtiznych tadu, které jsou fizeny orbitalnimi cykly. V profilu je dale znamo 12 genetickych
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sekvenci, dlouhodobé¢ a stfednédobé zmény hladiny mote a zmény ve spolecenstvu dinocyst.
Ke studiu foraminfier byla vybrana svrchnoturonska ¢ast profilu diky podrobné popsané
orbitalni cyklicité. Litologicky se jedna o slinovce az vapence s jemnou laminaci. V dobé
sedimentace bylo prostfedi ptibfezni, mélkovodni s tidalnim proudénim. Hlavnim zdrojem

ptinosu pevninskych klastik byl pravdépodobné Zapadosudetsky ostrov (Uli¢ny et al., 2014).

3.3. Svinary

Lokalita Svinary (také Svinarky) se nachazi ptiblizn¢ 100 km vychodné€ od Prahy (Obr. 8). Jde
o historickou lokalitu zmifiovanou jiz koncem 19. stoleti na pravém biehu feky Orlice. Jedna
se o pfiblizné 15 m vysoky ptirozeny vychoz rozpadavych mékkych Sedavych véapnitych jilovch
(Obr. 10). Pivodné byla lokalita fazena do svrchniho turonu (Zahélka, 1949), na zaklad¢

makrofauny (pfedevs§im inoceramidi) byla pozdéji zarazena do coniaku (Soukup, 1962).

Obr. 10 Foto vzorkovaného profilu lokality Svinary.
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4. Metody, zachovani ostrakodii a foraminifer v sedimentech CKP

4.1. Ostracoda — pouzité metody

4.1.1. Priprava vzorku
Pro zpracovéani vzorkd uréenych pro studium ostrakodii z lokality Upohlavy bylo odebrano

0,2 kg horniny, tato hornina byla nadrcena na mensi fragmenty (cca 2 cm v praméru). Drt’ po
nekolikadennim namaceni byla ohtata na cca 90 °C, pro lepsi vycisténi lasturek od sedimentu
bylo ke kazdému vzorku pfidano 20-30 g hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO3). Po odstati
byl roztok zmrazeny a poté znovu pomalu zahtaty na pokojovou teplotu. Podle potfeby (miry
litifikace dané¢ho vzorku) byl cely postup zopakovan. K plaveni bylo pouzito vrchni sito
s velikosti ok 2 mm, které¢ zachytilo vétsi klasty, a spodni sito s velikosti ok 0,08 mm zachytilo
material pozadované velikosti véetné malych juvenilnich stadii ostrakodt. Vyplavy byly suSeny
pii pokojové teploté. Protoze u nekterych vzork bylo po prohlédnuti pod mikroskopem
zjisténo nedostateCné vycisténi schranek, byly vyplavy dale ¢istény pyrofosfore¢nanem
sodnym (NaxH2P207) v mnozstvi cca 3 g na vzorek. Vzhledem k neucinnosti metody byl dale
pouzity chemicky piipravek REWOquat v mnozstvi 0,5 ml na vzorek. Po reakéni dobé
(20-30 minut) byly vyplavy znovu vyplaveny vodou o teploté cca 50 °C (Bolli, 1952; Thomas
a Murney, 1985).

Dalsi taxonomické a kvantitativni studium vzorki probihalo pod klasickou binokularni lupou.
Pti kvantitativnim zhodnoceni byla kazdé lasturka pocitana jako jeden jedinec, celd schranka
tedy jako jedinci dva. Zapocitany byly pouze schranky a lasturky vétsi nez 2. Kde to bylo
mozné, bylo z vyplavu napocteno 200 jedincti, v opacném piipadé byl prohlédnuty cely vyplav.
Pro vyjadfeni diverzity spolecenstva, Cetnosti a dominance druhli byl pouzity Simpsontv

recipro¢ni index (SRI; Pokorny, 1971).

4.1.2. Vyhodnoceni dat
Kvantitativni vysledky taxonomického zhodnoceni spolecenstva ostrakodll byly pouzity pro

interpretaci prostfedi pomoci Platycopid Signal Hypothesis (PSH) podle Whatley et al. (2003).
Hypotéza zalozena na relativnim poméru fadu Podocopida a Platycopida, jejich postaveni
v trofické struktufe a rovna rozdilné adaptaci na mnozstvi kysliku ve vodé. Rad Platycopida
lIépe prospiva i pfi snizené hladiné kysliku diky lepsi cirkulaci vody ve schrance. Vysoké
percentudlni zastoupeni fadu Platycopida tedy signalizuje snizeni obsahu kysliku v prostiedi az
na hypoxickou uroven. (Whatley et al., 2003). Hypotéza po svém zvetejnéni prosla kritikou

(napf. Branddo a Horne, 2009), ma sv¢ zastance 1 odpurce.
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V laboratofi Ustavu véd o Zemi Slovenské akademie véd v Banské Bystrici byly pomoci
detektoru C — MAT 5 500 Strohnlein z kazdého vzorku zpracovany analyzy TC (celkovy obsah
uhliku), TOC (obsah organického uhliku), TIC (obsah anorganického uhliku), CO> (obsah
karbonatového uhliku) a obsah CaCOs;. Metoda urCuje mnozstvi organické hmoty, kterad
podlehla degradaci vlivem oxidace, ale byla ulozena v sedimentdrnim zadznamu. V principu
plati, Ze ¢im je vyss$i obsah zachovaného organického uhliku (TOC), tim bylo hypoxické az

anoxické. Vysledky analyzy byly pouzity pro interpretaci zmén ve spolecenstvu ostrakodu.
4.2. Foraminifera — pouZzité metody

4.1.1. Priprava vzorku
Pro zpracovani vzorkd urcenych pro studium foraminifer z vrtného jadra z lokality Béchary

bylo vzdy pouzito 0,2 kg horniny, tato hornina byla nadrcena na mensi fragmenty (cca 2 cm
v priméru). Drt’ po né€kolikadennim namaceni byla ohtatd na cca 90 °C, ke kazdému vzorku
piidano 20-30 g hydrogenuhli¢itanu sodné¢ho (NaHCO3). Po odstati byl roztok zmraZzeny a poté
znovu pomalu zahtaty na teplotu cca 90 °C (Kennedy a Coe, 2014). Kviili vysoké mifte litifikace
byl postup opakovany podle potieby. Pro lokalitu Svinary byl vzhledem k rozdilnému
litologickému slozeni pouzité rozpousténi vzorka (také vzdy 0,2 kg) pomoci 10 % kyseliny
octové (24 hod) a 10 % peroxidu vodiku (1 hod). Material byl plaveny se spodnim sitem
s velikosti oka 0,063 mm a usuSeny pii pokojové teploté (Bolli, 1952; Thomas a Murney, 1985).
Pro nékteré vzorky s vyS$i mirou litifikace byla bez dobrého vysledku pouZita metoda
kratkodobého rozpousténi 80 % kyselinou octovou podle Lirer (2000). Protoze v nékterych
vzorcich foraminifery chybély, byly z téchto vzorki pfipraveny vybrusy v laboratotich Ceské
geologické sluzby (Praha). Zachovani foraminifer i sedimentu bylo studované pod
elektronovym mikroskopem za ucelem zjisténi miry rekrystalizace. Vysoka mira rekrystalizace
ukazala na diagenetické zmény ve sténé schranek, proto bylo upusténo od ptivodniho zdméru

izotopovych rozbord.

Pfi mikropaleontologickém vyhodnoceni vyplavii pod binokularni lupou byly nalezené
foraminifery taxonomicky a kvantitativné zhodnoceny. Zapocteny byly pouze schranky vétsi

nez 2 a pokud bylo dostatecné mnozstvi schranek k dispozici, bylo zapoc¢teno 200 jedinc.

4.1.2. Vyhodnoceni dat
Pro vyhodnoceni vysledkl z vrtu Béchary byla relativni hojnost jednotlivych taxonti vyjadiena

v procentech. Paleoeokogické naroky planktonnich druhti byly interpretovany na zékladé jinych
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praci, ve kterych byly interpretace zalozené na morfologii a izotopovych datech (napfi. Fisher a

Arthur, 2002; Elderbak a Leckie, 2016 Hewaidy et al., 2019).

Rekonstrukce paleoprostiedi na zékladé aktuoekologie bentickych druh nebyla vhodna
vzhledem k rozdilnym ekologickym pozadavkim recentnich a kiidovych druhd. Proto byla jako
metoda pouzita morfogrupova analyza na zaklad¢ klasifikace podle Frenzel (2000) a Cetean et
al. (2011). Pouzitim tohoto principu byly ekologicky charakterizovany tfi skupiny foraminifer
definované na zaklad¢ statistickych metod. Pro klasifikaci taxont foraminifer do skupin byla
pouzita kombinace vysledkil vicerozmérnych statistickych analyz: analyza hlavnich komponent
(PCA; Principal component analysis), detrendovand korespondencni ananlyza (DCA;
Detrended Correspondence Analysis), neparametrické vicerozmérné Skalovani (nMMDS; non-
metric multidimensional scaling) a klastrova analyza (CA; cluster analysis) pomoci softwaru
PAST 2.17 (Hammer et al., 2001). Déle byla pouzita Spermanova korelace mezi hlavnimi druhy

definovanych skupin a geochemickymi a litologickymi parametry.

5. Vysledky

5.1. Zachovani, diverzita a druhové sloZeni spolecenstev mikrofosilii

Na vSech lokalitaich byly nalezeny schranky mikrofosilii, vyrazn€¢ se ale liSila hojnost a
zachovéani jak mezi lokalitami, tak mezi vzorky na jedné lokalité. Lom Upohlavy poskytl
nejlepSi materidl v kvalitativnim 1 kvantitativnim smyslu. Schranky ostrakodl byly obvykle
Sedé¢ az belavé s mikritickou vyplni a s dobfe zachovanou ornamentaci. Na nékterych
schrankach byly patrné stopy po predaci a po transportu (nejcastéji na hladkych schrankach
druhu Cytherella ovata). Nékteré ze schranek byly deformované pravdépodobné v disledku
diagenetickych zmén. V celkovém pohledu lze oznaéit spole¢enstvo z lomu Upohlavy jako
druhové bohaté. Nejhojnéjsimi druhy jsou zastupci rodt Cytherella (C. ovata (Roemer, 1841)
a C. concava (Weaver, 1982)), Cythereis (C. perturbatrix (Pokorny, 1965), C. longaeva
lysicensis (Pokorny, 1963)) a déale druhy Bairdoppilata sp., Phodeucythere sp., Pontocyprella
sp., Xestoleberis ovata (Bonnema, 1941) a Asciocythere bonnemai (Deroo, 1966). Mnozstvi
jedinct a diverzita nartstaji pfedevSim v Sedavych vapencich ve svrchni ¢asti profilu (Obr. 11).
Simpsoniv recipro¢ni index ukazuje nizsi hodnoty od 1,38 (vzorek €. 2) do 2,33 (vzorek €. 9)
ve spodni ¢asti profilu (jizerské souvrstvi). Naopak ve svrchni ¢asti profilu hodnoty nartstaji

do rozmezi od 4,9 (vzorek €. 9) do 10,56 (vzorek €. 19).
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Obr. 11 Znazornéni vyskytu ostrakodt ve studovanych vzorcich z lomu Upohlavy. * rody a
druhy spoleéné pro lokalitu Upohlavy a Britské ostrovy; podtrzené = spoleéné pro lokalitu
Upohlavy a Britské ostrovy od udalosti nazvané Hyphantocerasovy event; spodni KV =
spodni koprolitova vrstva; svrchni KV = svrchni koprolitova vrstva; ZMHM = zona

maximalni hladiny mofe (podle Wiese et al., 2004).

Ve vrtu zlokality Béchary byly schranky zachované v rGzné mife rekrystalizace, ktera
v nékterych piipadech znemoZnovala druhové urceni. Byly nalezeny schranky riznych
velikosti, ve vétSiné vzorkl ale pfevaZovaly mensSi schranky (<300 um), pouze v kratkém
intervalu mezi vzorky €. 171,5 - 173,0 a ve vzorcich ¢. 181,5 a 183,5 dominovaly schranky
vétSich rozmérh. Neni jasné, zda se v pfipadé€ schranek <300 um jednalo o juvenilni stadia nebo
malé formy adultd. Ve vSech odebranych a laboratorn¢ zpracovanych vzorcich byly nalezeny
schranky foraminifer, vyjma vzorki ¢. 169,2, 173,9, 179,8 a 185,0. V téchto vzorcich vSak byly

schranky v malém mnozstvi pozorovany v petrografickych vybrusech. Jednalo se o malé

20



schranky, pravdépodobné juvenilni stadia planktonnich foraminifer s nejasnou taxonomii (Obr.
12). Na sténach schranek byly pii vétsim zvétSeni patrné prasklinky a slabé rozpusténi, je tedy
pravdépodobné, Ze doslo k rozbiti schranek béhem ptipravy vyplavi. Protoze neni mozné
korelovat vysledky ze studia vybrusii (2D) a kvantitativni vysledky ziskané z vyplavl (3D),
tyto Ctyfi vzorky nebyly zahrnuty do dat pro statistiku.

3, < e ¥ S

Obr. 12 Foto vybrusu ze vzorku 179,8 m se dvéma blize neuréenymi planktonnimi

foraminiferami.

Vyssi diverzita bentickych druhli byla pozorovana v intervalech 182,8 - 181,5 a 174,9 m a
v krat$ich intervalech 170,5 — 168 m a 166,8 - 165,5 m. Diverzita i hojnost v planktonnim
spolecenstvu byla celkové nizka s malymi vykyvy. V pribéhu celého profilu ve skupiné
bentosu dominuji druhy typické pro CKP jako Gyroidinoides nitida (Reuss, 1844), Cibicides
sp., Gavelinella pollesica (Akimec, 1961) a Praebulimina sp. a Valvulineria lenticula (Reuss,

1845), dale se hojnéji vyskytuji druhy Lenticulina sp. a Marsonella oxycona (Reuss, 1860).

Na prvni pohled patrna alterace mezi spirdlnim globularnim planktonem a biserialnim
planktonem byla podpotfena korelacnim koeficientem mezi témito dvéma skupinami
s hodnotou -0,83. Jediny zastupce skupiny biseridlniho planktonu Heterohelix globulosa je

zaroven nejpocetnéjSim druhem celé skupiny planktonu. V profilu postupné nartistd jeho
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hojnost od 184,5 do 163,5 m. Do urcité miry ukazuje opacny trend i samostatny plantonicky
rod Whiteinella baltica, nejpocetnéjsi zastupce skupiny spiralniho globularniho planktonu (Obr.
13). Skupin¢ planktonu jednoznaéné dominuje spirdlni globuldrni rod Whiteinella
s pfevazujicim zastoupenim druhtt W. baltica (Douglas a Rankin, 1969) a W. brittonensis
(Loeblich a Tappan, 1961). Dale se hojné vyskytuje biseridlni planktonni druh Heterohelix
globulosa (Ehrengberg, 1840) a spiralni planktonni rod Dicarinella. VSechny jmenované
skupiny planktonu se vyskytuji rovnomérné vramci studované casti profilu. Pomérné
zastoupeni planktonu a bentosu ukazuje cyklické stfidani, pomér je vyssi v intervalu 178,8 -

171,5ma 167,5 - 163,5 m (Obr. 13).
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Obr. 13 Studovana ¢ast vrtu Beh-1 (163,5 - 185,0 m) s foramniferovymi daty a cyklickymi
zménami zaloZenymi na poméru Si/Al (maxima sezonality jsou vyznacena Sedym pruhem).
Mista odbéru vzorki pro studium foraminifer jsou oznacena ¢ervené (pozitivni vzorky =
foraminifery nalezené ve vyplavu) a ¢erné (negativni vzorky = foraminifery pozorované
pouze ve vybrusech). Dobte patrna je alterace mezi druhem Whiteinella baltica (spiralni
globularni plankton) a druhem Heterohelix globulosa (biserialni plankton), spole¢ny trend
ktivek Cibicides sp. a Gyroidinoides nitida, spolecny trend kiivek Lenticulina sp. a

aglutinovany bentos.
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Schranky foraminifer z profilu lokality Svinary byly Spatn¢€ zachované, bilé az Sedavé barvy,
vyplnéné mikritem a v nckterych pifipadech pyritem. Mnozstvi nalezenych schranek
predstavovaly pouze fragmenty nebo schranky deformované v rliznych smérech. Sténa
schranky byla ve valné vétSin¢ pfipadi rekrystalizovand nebo naruSena rozpousténim.
V celkovém pohledu se jednd o chudé spolecenstvo. Vyssi diverzita byla zaznamenana
v bentické skupin€, kde bylo v pribéhu celého profilu nalezeno 24 druhd. V bentickém
spoleCenstvu se objevili zastupci vapenatych druh (napt. Globorotalites micheliniana
(d’Orbigny, 1840), Tritaxia sp., Praebulimina sp., Neoflabellina suturalis suturalis (Cushman,
1935) a Frondicularia apiculata Reuss, 1844) 1 zastupci aglutinovanych (napf.
Spiroplectammina praelonga (Reuss, 1845), Gaudryina carinata Franke, 1914)). Ve
skuping bentosu je vyznamnéji zastoupeny druh Gyroidinoides nitidus, ktery je velice
roz§itenym druhem v epikontinentdlnich motich svrchni kiidy. Planktonni spolecenstvo
ukézalo niz8i druhovou rozmanitost, kde bylo celkové identifikovano deset druhii, casto se
jednalo o mensi, pravdépodobné juvenilni jedince. Ve skupin€ planktonu dominoval spiralni
globularni rod Whiteinella, v mensi mife se vyskytovali zastupci spirdlniho kylnatého
planktonu rody Marginotruncana a Dicarinella. Jedingym zéastupcem biseridlniho planktonu je
druh Planoheterohelix globulosa (Ehrenberg, 1840), ktery se ale vyskytuje minoritné. Ve
vzorcich z lokality Svinary bylo nalezeno malé mnoZstvi ostrakodi, §lo pouze o ¢tyfi druhy:
Cytherella ovata (Roemer, 1841), Cytherella parallela (Reuss, 1845), Imhotepia marssoni
(Bonnema, 1941) a Pterygocythereis spinosa (Reuss, 1846).

5.2. Ostrakodi a Hypotéza platykopidového signalu

Hypotéza platykopidového signalu (PSH; Platycopid Signal Hypothesis) vyjadfuje hodnoty
kysliku v prostfedi na zéklad¢ taxonomického slozeni spolecenstva ostrakodi. Pomér fadu
Platycopida a Podocopida podle této hypotézy piimo ukazuje na hladinu kysliku v prostiedi, a
to diky anatomickému ptizptisobeni fadu Platycopida, ktery 1épe prospiva i pfi sniZzeni hladiny
kysliku ve vodnim prostiedi. Vysoké percentudlni zastoupeni fadu Platycopida tedy signalizuje
snizeni obsahu kysliku az na hypoxickou uroven. Tato hypotéza byla aplikovana na
kvantitativni vysledky ostrakodt z lomu Upohlavy. Rad Platycopida (zastoupeny pouze rody
Cytherella a Cytherelloidea) dominuje s hodnotami 57 - 89 % ve tmavych monoténnich
slinovcich ve spodni ¢asti profilu, pfedevsim v intervalu mezi vzorky €. 0- 6 a9 - 10 (Obr. 14).
Zhruba ve stejné ¢asti profilu (vzorky €. 0 - 7) je také zaznamenand niZ$i druhova diverzita,
nizky obsah TC (3,85 - 5,97 %), TIC (3,34 - 8,03 %) a CaCOs3 (27,83 - 66,91 %), ale naopak

vyssi TOC (0,34 - 0,74 %). K vyrazné zmeéné dochazi v misté odbéru vzorku ¢. 7 ptiblizné
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v misté svrchni koprolitové vrstvy, kde tmavé slinovce postupné piechazi do vapenct (Obr.
14). Konkrétné se jedna o nartist vypocteného Simpsonova indexu (Simpson reciprocal index;
SRI) z hodnot v rozmezi 1 - 3 na rozmezi hodnot 5 - 11 a snizeni zastoupeni fadu Platycopida
(46 %), skokov¢ zde nartista obsah TOC (0,56 %), ostatni geochemické hodnoty naopak klesaji:
TC (4,22 %°), TIC (3,66 %) a CaCOs3 (30,49 %). Podobny trend pokracuje i do nadlozi, kde
prevazuji svétlé vapence s vysokym obsahem CaCOs3 (60,07 - 85,74 %), SRI dosahuje hodnoty
az 10,56. Jsou zaznamenany i stoupajici hodnoty TC (7,42 - 10,47 %) a TIC (7,21 - 10,29 %).
TOC naopak klesa k hodnotam 0,11 - 0,38 %, stejné tak se spiSe v nizkych hodnotach pohybuje
zastoupeni fadu Platycopida (31 - 61,7 %), viz Obr. 14.
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Obr. 14 Parametry ze vzorki z lokality Upohlavy. Poéet druht a jedinct ve 200 g
horninového vzorku; relativni obsah Oz v prostfedi rekonstruovany na zakladé PSH hypotézy;
zastoupeni fadu Platycopida - filtratofi v souvislosti s potravni strategii popsané makrofauny;
diverzita vyjadiend Simpsonovym recipro¢nim indexem; obsah kysliku (O, v ml/l) na zakladé

pomeéru fadu Platycopida a Podocopida: Seda linie = spodni piedpokladany limit relativniho
obsahu kysliku; ¢ernd linie = svrchni limit relativniho obsahu kysliku; plné ¢ara - TC (total
carbon) = celkovy obsah uhliku, pferuSovana ¢éra - TIC (total inorganic carbon) = obsah
inorganického uhliku; obsah organického uhliku (TOC) v horninovych vzorcich; spodni KV =
spodni koprolitova vrstva; svrchni KV = svrchni koprolitova vrstva; ZMHM = z6na
maximalni hladiny mofe relativni hladina mofte, trofické podminky a bioproduktivita (podle

Wiese et al., 2004).
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5.3. Zpracovani spole¢enstev foraminifer

5.3.1. Statistické metody a vyhodnoceni spolec¢enstva foraminifer
Ve studované Casti vrtu lokality Béchary se cyklicky méni pomér planktonu a bentosu (P/B

pomér). Zastoupeni planktonu je relativné vyssi v intervalech 178,8 - 171,5 m a 167,5 - 163,5
m. Kvili pozorovanym cyklickym zménam je P/B pomér dale pouzity jako jeden z parametra
v paleoekologické interpretaci precesné¢ fizenych zmeén sezonality. Vyss$i diverzita
spolecenstva, ktera je vyjadiend poc¢tem druhti, byla pozorovana v intervalech 182,2 - 181,5 m

a 174,9 - 172,2 m. Kratsi interval se zvysenou diverzitou je v rozmezi 170,5 - 168,0 m.

Analyzy PCA (analyza hlavnich komponent; Principal component analysis) a nMMDS
(neparametrické vicerozmérné Skalovani; non-metric multidimensional scaling) umoznily
z kvantitativnich dat ziskanych na lokalit¢ Béchary rozlisit tfi rozdilné statisticky generovana
spoleCenstva foraminifer. Statistické zpracovani spolecenstva foraminifer pomohlo nésledné
paleoekologické interpretaci. Skupiny rozliSené statistickymi metodami byly pro ucely prace
nazvany jako klastry. Pomoci metody nMMDS byly tyto klastry dale korelovany s

nasledujicimi anorganickymi parametry, které byly povazovany za ekologicky proménné:

e pomér prvka Si/Al Ti/Al a Zr/Al: Poméry prvkl jsou ukazatelem piinosu
siliciklastického materialu, také miize ukazovat na pomér pisCito — jilovité slozky
v sedimentu. Pfedpokladanym zdrojem prvkd je terigenni prostiedi, jejich pomérné
zastoupeni v mofskych sedimentech tedy muiZe byt interpretovdno jako mnozstvi
prinosu terigenniho materialu. Snizeni poméru prvk je typické pro obdobi termalniho
maxima se zvysujici se (sea - level rise) nebo zvySenou (highstand) hladinou mote a tim
zpiisobené zvySené ukladani sedimentl na transgresivnich plochach a v zéplavovych
zonach (Jarvis et al., 2001; Uli¢ny et al., 2014; Jarvis et al., 2015; Olde et al., 2015).

e Greyscale (stupné Sedi): Hodnoty Greyscale (intenzita Sedi nebo Skala Sedi) vyjadiuji
stupent Sedi sedimentu méfeny na vrtném jadie a vychazeji z pfedpokladu zavislosti
barvy sedimentu na jeho slozeni (Tucker, 2001). Na zakladé téchto hodnot je na vrtném
jadie zlokality Béchary interpretovana mira zastoupeni karbondtové slozky v
sedimentu, zrnitost sedimentu (pisc¢ity/jilovity) a jeho piivod (karbonatovy/organicky)
(Hrnkova, 2013).

e Magneticka susceptibilita (Magnetic susceptibility): Magneticka susceptibilita
vyjadiuje schopnost minerdlu nebo horniny stat se magnetickymi diky vystaveni

externimu magnetickému poli. Hodnoty vyjadiuji miru zastoupeni magnetickych
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mineralt, magnetickd susceptibilita sekundarn¢ ukazuje na miru siliciklastického
pfinosu, zdrojovou oblast, diagenezi a karbondtovou produkci. Magneticka
susceptibilita mize mit vypovédni hodnotu o paleoklimatu v kombinaci s dal§imi
indikatory, predevs§im v souvislosti s Milankovicovou cyklicitou a jejim vlivem na
klima (Mayer a Appel, 1999; KoBler et al., 2001; Hrnkova, 2013).

Total organic carbon (TOC/rock): Hodnoty TOC métené z horniny (bulk) ukazuji na
miru organické produkce miru prokysli¢eni dna a rychlost ukladani sedimentu (Uli¢ny
et al., 2014; Jarvis et al., 2015; Olde et al., 2015).

Mira bioturbace sedimentu: Mira bioturbace sedimentu je semikvantitativni vyjadreni
vizualné¢ zhodnocené bioturbace sedimentu. Ukazuje na miru oxygenace dna,
sekundarné na uspotradani vodniho sloupce, cirkulaci vodniho prosttedi a produktivitu
prostfedi (Uli¢ny et al., 2014; Jarvis et al., 2015; Olde et al., 2015).

GR (Gamma ray): Hodnoty ,,Gamma ray log*™ jsou zalozené na méfeni radioaktivity
(gama zéfeni) ve vrtu. Rizné typy hornin pfirozené vyzafuji rozdilné hodnoty a
spektrum gama zafeni diky jejich rozdilnému prvkovému slozeni. V souvislosti
s dal§imi parametry ukazuji tyto hodnoty na relativni mnozstvi jilovitého materialu
v sedimentu (napf. pfitomnost bfidlic ve vrtu je pfi¢inou vyS$ich naméfenych hodnot
gama zéfeni). Sekundarni intepretace GR hodnot ukazuji na relativni zmény pfinosu
siliciklastického materidlu do panve, charakter produktivity prostifedi (karbonatova a
organickd), miru diageneze a piinos nutrientdi do sedimentirniho prostiedi. Tyto
hodnoty jsou pouzivané piedev§im pro rozliSeni mezi jemnozrnnymi a pisCitymi
sedimenty v siliciklastickém prostiedi (Ulicny et al., 2014; Jarvis et al., 2015; Olde et
al., 2015).

NNK (Neutron porosity): Hodnoty ,,Neutron porosity log*“ jsou méfeny pomoci
neutronového zareni, které¢ je riiznou mérou pohlcovdno v zéavislosti na atomovém
sloZzeni daného sedimentu. Z téchto hodnot 1ze odvodit porovitost hornin. Namétené
hodnoty vyjadiuji pfedev§im mnozstvi atomti vodiku v daném sedimentu, které obecné
odpovida porovitosti hornin a nepiimo tak ukazuji na diagenezi sedimentovaného
materidlu, pfipadné na miru karbonatové produkce nebo pfinos siliciklastického
materidlu (Ulicny et al., 2014; Jarvis et al., 2015; Olde et al., 2015).

8 BCorg: Jedna se o izotopovy signal ziskany méfenim izotopl organického uhliku
(pomérné zastoupeni izotopti & *C a § '2C). Relativni zmény v &ase & '*Core ukazuji na

zménu produktivity prostiedi (marinni fytoplankton), zménu zdroje materidlu
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piinaSen¢ho do panve, hodnotu pCO> (parcialni tlak oxidu uhli¢itého), zménu
v primarni produkci a pohibivani organického uhliku nebo zménu podilu detritu
z terestrického prostiedi (Uli¢ny et al., 2014; Jarvis et al., 2015; Olde et al., 2015).

8 3Cearb: Jedna se o izotopové hodnoty anorganického uhliku v sedimentu (bulk),
zmény hodnot mohou byt ovlivnéné produktivitou prostfedi nebo diagenezi.

8 8Ocarb: Jedna se o pomér izotopového signélu stabilnich izotopd 80 a 0. Zmény
tohoto poméru zéavisi na kolisani teploty vodniho prostiedi, salinitu a diagenezi.
pomér T/M: Relativni zastoupeni terestrickych a marinnich palynomorf je vyjadieno
jejich pomérem oznacenym jako T/M index. Mezi terestrické (T) palynomorfy patii
ptedevsim pylova zrna a spory, marinni palynomorfy (M) zastupuji cysty dinoflagelat,
akritarcha a organické zbytky schranek foraminifer (tapetum). Predpokladané zvySeni
tohoto poméru je typické pro proximalni oblasti sedimentacni panve, tedy
pro sedimenty ukladané v mélkovodnim prostiedi, pomér se naopak snizuje
s narustajici vzdalenosti od pobftezi. Dale je vyssi zastoupeni terestrickych palynomorf
povazovano za projev zvyseného terestrického ptinosu. Pomér miize byt ovlivnény
dalsimi faktory jako zmény terestrické vs. marinni produkce, zménami v terestrickém
vegetacnim pokryvu zpiisobenymi zménami klimatu, zménami v hojnosti srdZzek nebo
rozdilnou schopnosti disperze pylovych zrn a spor. Proto je zdsadni pomé&r T/M uvadét
v souvislosti s dal§imi daty, kterd maji vypovédni hodnotu o zménéach hladiny mote
(Prauss, 2001; Olde et al., 2015).

pomér P/G: Dinocysty mohou byt na zaklad€ ekologickych naroki taxonti pouZity jako
ukazatel produktivity paleoprostiedi. Pomér relativni hojnosti fotosyntetickych
autotrofnich (G; tzv. gonyaulacoidni dinocysty) a heterotrofnich (P; tzv. peridinioidni
dinocysty) vyjadiuje charakter produktivity paleoprostfedi (Pearce et al., 2009; Olde et
al., 2015).

Statisticky generované klastry foraminifer (Obr. 15) a jejich korelace s anorganickymi

parametry jsou nasledujici:

Klastr “Cibicides — Gyroidinoides — spiralni globularni plankton” je definovany taxony
Cibicides sp., Gyroidinoides nitida a spiralnim globularnim planktonem (Obr. 15) s Castym
vyskytem rodu Praebulimina a aglutinované infauny. Tento klastr pozitivné koreluje s
parametry Si/Al, Zr/Al a GR. Hlavni taxony také zvlast koreluji s pomérem Si/Al (Cibicides
sp., Gyroidinoides nitida), obsahem TOC, diverzitou a hojnosti foraminifer (Cibicides sp.),

s hojnosti heterotrofnich dinoflagelat a s CaCOs (Gyroidinoides nitida). Negativni korelaci
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2)

3)

maji hlavni taxony s hojnosti marinnich palynomorf (Cibicides sp.), s hojnosti
heterotrofnich dinoflagelat véetng poméru P/G a § C'can (spirdlni globularni plankton).
Klastr “Gavelinella — Praebulimina sp.— spiralni kylnaty a biseridlni plankton” kromé
hlavnich taxonti (rod Gavelinella, Praebulimina sp., spirdlni kylnaty a biserialni plankton;
Obr. 15) obsahuje hojné¢ji aglutinované foraminifery. Cely klastr pozitivné koreluje s
pomérem P/G, s obsahem CaCOs3, s §'*Cear, 2 indexem T/M. Dale hlavni taxony pozitivné
koreluji s GR (rod Gavelinella a Praebulimina sp.), s pomérem T/M a s diverzitou
foraminifer a diverzitou dinocyst (rod Gavelinella), s pomérem P/G (Praebulimina sp. a
biseridlni plankton), s obsahem CaCOs (Praebulimina sp.), s 8 CPcay (Praebulimina sp. a
biserialni plankton), & O'8.. (spiralni kylnaty plankton). Negativni korelaci ukazuje NNK
a Praebulimina sp., hojnost terestrickych palynomorf spolu s pomérem T/M a diverzitou
palynomorf a spirdlni kylnaty plankton.

Klastr “Lenticulina — aglutinovany bentos” definovany hlavnim taxonem Lenticulina sp.
a aglutinovanymi bentickymi foraminiferami (Obr. 15) casto dale obsahuje druhy
Gyroidinoides nitida, Praebulimina sp. a také biserialni a spirdlni globularni plankton.
Klastr pozitivné koreluje s hodnotami greyscale (stupné Sedi) a NNK. Hlavni taxony
pozitivné koreluji s NNK (Lenticulina sp.), hojnosti autotrofnich dinoflagelat a marinnich
palynomorf vcetné¢ negativniho poméru T/M (aglutinované foraminifery). Negativné
koreluje pomér T/M, (Lenticulina sp.), hojnost foraminifer (Lenticulina sp. a aglutinovany
bentos), diverzita foraminifer (Lenticulina sp.), diverzita palynomorf (aglutinovany bentos),
GR a TOC (Lenticulina sp.), hojnost heterotrofnich dinoflagelat, pomér P/G a §"Ccarb

(spiralni globularni plankton).

28



(o]
®1835 =

c

o

jo R

§
Klastr © Klastr Gavelinella -
Lenticulina — Praebulimina —
agglutinovany aglutinované spiralni Kylnatﬁ +
bentos epifaunni 0.5. biserialni plankton

Lenticulina sp.

spiralni kylnaté @ 1722  1705@

aglutinované 16.7-5 Gavelinella group
infaunni 1820 ®163.5
166.7 1655 @ bis’Z?iaéelgiu”mma sp.
ad 174.9 . component 1

05 spiraini globul. 0:3
® 184541742

182.7 815

178.8 ® Gyrojdinoides nitida

@175.5

1815 [@179.2
®177.0

® 163.5

o @®
Cibicides .sp. 171,
180.5

[#]]

Obr. 15 Vysledky vicerozmérnych statistickych analyz pro studovana data vrtu Bch-1.
Klasifikace foraminiferového spolecenstva pomoci PCA (analyza hlavnich komponent;
Principal component analysis) umoZnila rozlisit tfi definované klastry: 1) Klastr Cibicides —
Gyroidinoides — spiralni globularni pl.; 2) Klastr Lenticulina — aglutinované a 3) Gavelinella

—Praebulimina sp. — spiralni kylnaté + biserialni plankton.

5.3.2. Biostratigrafie
Pro oblast CKP je typicka pfevaha bentickych forem foraminifer. Proto je v tomto regionu

pouzivana biostratigrafie pravé na zakladé bentosu (Hradecka, 2012), kterd je srovnana
s celosvétovou planktonickou zonaci foraminifer. Ve studovaném intervalu z vrtu Béchary
byly rozliSeny 2 tyto zony: zona spolecenstva Tritaxia tricarinata a zéna rozsahu Gaudryinella
concina. Hranice mezi témito zénami je v okoli 183 m hloubky vrtu. Ob¢ tyto zony podle
srovnani Hradecké (2012) odpovidaji planktonické zon€ Dicarinella concavata v mezinarodni

biozonaci (Robaszynski a Caron, 1995) a spadaji do svrchniho turonu.

Biostratigrafie studované &asti profilu lomu Upohlavy je detailné definovana na zakladg

amonitové a inoceramové fauny. VétSina druhi ostrakodii koresponduje se stratigrafickym
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urc¢enim svrchniho turonu. Po srovnani s dostupnou literaturou byl biostratigraficky vyskyt
Sesti druhti ostrakodti z lokality Upohlavy rozsifeny o svrchni turon. Konkrétng jde o druhy
Nemoceratina (Pariceratina) montuosa (Jones a Hinde, 1890), jehoz znamy stratigraficky
vyskyt je az ze svrchniho campanu a spodniho maastrichtu. Biostratigraficky vyskyt druhti
Cythereloidea stricta (Jones a Hinde, 1890), Phodeucythere cuneiformis Weaver, 1982 a
Pterygocythereis robusta (Jones a Hinde, 1890) a Bairdoppilata litorea Pokorny, 1980a jsou
naopak z literatury znamé jako starsi, druh Cythereis ornatissima ornatissima (Reuss, 1846)

byl diive popsany pouze z obdobi coniaku (Obr. 16).

Apt Alb Cenom. | Turon | Coniac | Santon | Campan | Maastr. | Dostupni literatura vyznadeného stratigrafického
SpJSt]Sv.[SplSti [Sv.[SpJSt [Sv. SpStr |Sv.|Sp St [Sv.|Sp St [Sv] Sp.Sti|Sv.|Sp/Sti/Sv. Viskytu
Cytherella cf. concava Weaver, 1982 Babinot et al., 1985; Slipper, 1997; Weaver, 1982
Cytherella ¢f. ovata (Roemer, 1841) ‘Weaver, 1982
Cytherellvidea hindei Kaye, 1964 Slipper, 2009
|Cyvtherellvidea stricta (Jones a Hinde, 1890) Deroo, 1956; Jarvis et al.,1988; Neale 1978
Byvthoceratina pedatoides (Bonnema, 1941) Slipper, 2009; Weaver, 1982
\Nemaoceratina (Pariceratina) moniuosa (Jones a Hinde, 1890) Neale, 1978
Cythereis longaeva lysicensis Pokorny, 1963 Pokorny, 1963 Slipper, 1997
Cyihereis ornatissima ornaiissima (Reuss, 1845 - 46) Pokorny, 1963
Cythereis paraglabrela Pokorny 1965 Pokorny 1965; Slipper, 2009
Cythereis perturbatrix Pokorny, 1965 Pokorny, 1965; Slipper, 1997
Cythereis zygoplewra Pokorny, 1965 Pokorny 1965
Phodeucythere cuneiformis Weaver, 1982 Jarvis et al., 1988; Slipper, 2009
Neocythere (Physocyihere) verbosa (Damotte, 1962) Slipper, 2009
Asciocythere bonnemai Deroo, 1966 Deroo, 1966; Pokorny, 1986
Trachyleberidea geinirzi (Reuss, 1874) Slipper, 2009

Qertliella reticulata (Kafka, 1886) Pokorny, 1979
Phacorhabdotus semiplicatus (Reuss, 1874) Pokorny, 1979
Planileberis cuneata (Kafka, 1886) Pokorny, 1979
Prerygocythereis annae Pokorny, 1967 Pokorny, 1967a

reis agarensis Pokorny, 1987 Pokorny, 1987
is robusta (Jones a Hinde, 1890) Jarvis et al., 1988

Prerygocyth
Prerygocyth

Prerygocythereis spinosa (Reuss, 1845-46) Slipper, 2009

Spinoleberis krejeii Pokorny, 1969 Pokorny, 1969; Slipper, 2009
Parvacythereis subparva (Pokorny, 1967) Pokorny, 1967b; Slipper, 2009
Karsteneis (Prosteneis) nodifera (Kafka, 1886) Pokorny, 1979

Xestoleberis ovata Bonnema, 1941

Bairdoppilata cuvillieri omnipraesens (Pokorny, 1980)
Bairdioppilata litorea Pokorny, 1980

Bairdioppilata septentrionalis (Bonnema, 1940)
Paracypris siligua Jones and Hinde, 1890

Imbotepia marrsoni (Bonnema, 1941)

Slipper, 1997

Pokorny, 1978; Pokorny 1980a
Pokorny, 1980b

Pokorny, 1980b; Slipper, 1997

Babinot, 1980; Babinot at al., 1985
Damotte et al., 1981

(1IN

vyskyt v lomu Upohlavy
Prvni zaznamenany vyskyt v Ceské kiidové panvi

stratigraticky vyskyt v dostupné literature

Obr. 16 Porovnani biostratigrafického vyskytu ostrakodli v dostupné literatuie a vyskytu

v lomu Upohlavy s vyznaéenim prvnich zaznamenanych vyskytii druhii v CKP.

Stratigraficky vyznamné druhy z lokality Svinary jsou Gaudryina carinata a Neoflabellina
suturalis suturalis, které neptimo odkazuji na bentickou zénu Stenseoeina granulata — Eponides
whitei platnou pro CKP. Jedna se o zénu spadajici do spodniho az svrchniho coniaku,
v mezinarodni planktonické zonaci odpovidd planktonické zon€ Dicarinella concavata

(Robaszynski a Caron, 1995).
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6. Diskuze

6.1. Ostrakoda

6.1.1. Bioprovincionalita ostrakodi
Z hlediska paleobioprovincii stanovenych na zikladé Babinot a Colin (1992) spada CKP

v obdobi svrchni kiidy do jihoevropské bioprovincie. Zatimco v cenomanu byla jihoevropska
ostrakodovéa bioprovincie izolovana od ostatnich stanovenych bioprovincii, ve svrchnim turonu
piedpokladame komunikaci s borealni a tethydni oblasti (Babinot a Colin, 1992; Wiese et al.,
2004). Spolegenstvo ostrakodi determinované ve vzorcich z lomu Upohlavy vykazuje vysokou
miru podobnosti spole¢enstviim z Velké Britanie (Slipper, 1997; 1998; 2009), konkrétni shoda
je mezi 6 rody (Pontocyprella, Pterygocythreis, Bythocypris, Paracypris, Asciocythere,
Bythoceratina) a 13 druhy (Cythereis longaeva, C. ornatissima, C. zygopleura, Cytherella
ovata, Cythereloidea hindei, Imhotepia marsoni, Karsteneis nodifera, Oertliella reticulata,
Parvacythereis subparva, Planileberis cuneata, Spinoleberis krejcii, Trachyleberidea geinitzi,
Xestoleberis ovata). Tyto taxony se prevazné zacinaji vyskytovat az v horizontu
Hyphantocerasového eventu, kdy se interpretované prostfedi méni na oligotrofni, dochdzi ke
zdvihu hladiny a diky tomu k vy$$i mife komunikace s okolnimi oblastmi. Nalezend fauna
ostrakodli byla dale srovnavana s turonskym spolecenstvem jihoevropské bioprovincie
z Francie (Babinot et al., 1985), kde se jako shodné ukézaly tfi druhy (Cytherella ovata,
Neocythere (Physocythere) verbosa, Imhotepia marssoni) a sedm rodu (Parvacythereis,
Asciocythere, Cythereis, Planileberis, Spinoleberis, Oertliella a Karsteneis). Mala podobnost
byla zjiSténa s némeckym spolecenstvem z Westfalska (Rescher, 1968) a to hlavné na rodové
urovni (Bairdia, Cythereis, Xestoleberis, Pterygocythereis, Cytherelloidea a Cytherella).
Ackoli shodna fauna s afro-arabskou bioprovincii na jiznim okraji tethydni oblasti nebyla kvili
bentickému zplisobu zivota ostrakodi ocCekavana, bylo nalezeno sedm shodnych roda
(Paracypris, Bythoceratina, Spinoleberis, Oertliella, Cythereis, Xestoleberis, Pontocyprella) a
jeden druh (Cytherella ovata) (Elewa a Mohamed, 2014). Tato dfive neptedpoklddand
podobnost ostrakodové fauny mezi jednotlivymi oblastmi turonskych svrchnokiidovych mofi,
kterd se zda byt ve star$i literatufe podcefniovana, nabizi novy prostor pro vyzkum. Navic diky
této praci bylo v oblasti CKP poprvé nalezeno 14 druht a dal3i taxony se mohou s velkou

pravdépodobnosti dale objevit.
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6.1.2. Paleoekologie ostrakodii
Vétsina druhtl nalezenych na lokalité Upohlavy vieobecné zaznamenala rozvoj v diasledku

zeslabeni zony kyslikového minima na konci cenomanu, v turonu pak dale osidlovaly nové
vznikajici niky (Jarvis et al., 1988). Na lokalit¢ je dobie patrny nartGst biodiverzity
ostrakodového spoleCenstva pii prechodu ztmavych slinoveli do nadloznich vapenct.
Dominance fadu Platycopida (rody Cytherella a Cytherelloidea) ve spodni Casti profilu, kde
prevazuji tmavé slinovce a nizkd diverzita spolecenstva, ukazuje podle hypotézy PSH na
prostfedi s nizkym obsahem rozpusténého kysliku v prosttedi (podle PSH hypotézy klesajici az
k hodnotdm 3-1,5 ml/l) az hypoxii u dna. Stejné jako bioproduktivita klesd i zastoupeni fadu
Platycopida (filter feeders) smérem vzhtru v profilu ve prospéch fddu Podocopida (deposit
feeders). Z poméru 9/1 (Platycopida/Podocopida) v tmavych slinovcich jizerského souvrstvi se
pomér méni az k hodnoté 1/2 v nadloznich vépencich teplického souvrstvi s pfedpokladanymi
oligotrofnimi podminkami a s vy$§im obsahem kysliku v prostiedi (s pfibliznymi hodnotami
podle hypotézy PSH 2,5 - 4,5 ml/l). Zastoupeni fadu Platycopida se jesté jednou zvySuje mezi
vzorky €. 8 - 10, pravdépodobné v pfimé reakci na nartst potravniho zdroje. V tomtéz horizontu
je popsany tzv. kvét rodu Braadurosphaera, ktera je spolu s pikoplanktonem velikostné
vhodnou potravou pro filtratory fadu Platycopida a dobfe snasi sniZeni salinity (Svabenicka,
1999; Wiese et al., 2004; Takano et al., 2006; Horne et al., 2011). V popsaném intervalu tzv.
Hyphantocerasového eventu dochazi nejen k nartistu zastoupeni rodu Braadurosphaera
v ramci nanoflory, ale také rozsifeni boredlni makrofauny v disledku ochlazeni vod, které je

v tomto mist& doloZené nartistem 8'30 (hodnoty okolo 3.5%o) (Wiese et al., 2004).
6.2. Foraminifera

6.2.1. Interpretace definovanych klastra foraminifer
Definované klastry foraminifer z vrtu Béchary byly srovnany s dostupnou literaturou na

zaklad¢ teorie morfologickych skupin tzv. morfogrup, paleoekologie jednotlivych taxont a
zéroven s dalSimi parametry znamymi ze studované lokality (geochemické, litologické a
paleontologické). Cyklické zmény v sedimentarnim zdznamu jsou projevem piedevSim zmén
sezonality. Tyto zmény se mohou odliSné promitnout v riiznych trovnich vodniho sloupce,
proto je predpokladany rozdilny vliv na bentické i planktonni spolecenstvo. Pro interpretaci je
nutné statisticky definované klastry (popsané vyse) paleoekologicky interpretovat. Zamérem
bylo zjistit, ¢im se mohla projevit cykli¢nost zplisobend kolisanim intenzity sezonnich rozdila
na spoleCenstvu foraminifer. Pro interpretaci klastri byla pouzita kombinace tii metod:

autekologie jednotlivych taxonti, morfogrupova analyza podle Frenzel (2000) a Cetean et al.
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(2011) a interpretace paleoprostfedi na zakladé inorganickych parametrti, které korelovaly
s jednotlivymi klastry. Vysledkem je paleoenvironmentélni model (Obr. 17) pro kazdy klastr,

ktery je charakteristicky pfedev§im odliSnou mirou sezonality a mnozstvim zivin.

1) Klastr “Cibicides — Gyroidinoides — spiralni globuldarni plankton” urcuje v souladu
se sedimentologickymi daty podminky prostiedi jako sublitoralni az batyalni, a to diky
nomindlndm taxontim (Cibicides sp., Gyroidinoides nitida), doprovodnému druhu
Praebulimina sp. a aglutinované infauné (Hewaidy et al., 2019). Klastr je interpretovany
jako spolecenstvo zdvislé na sezonnim terigennim pfinosu organické hmoty vyjadieny
zvySenym pomé&rem Si/Al. V obdobi niZ§i sezonality je pfedpokladana vysoka primarni
produkce, promiSeny vodni sloupec bez stratifikace a s tim spojeny vyskyt globularniho
planktonu (Obr. 17; Keller et al., 2001; Bornemann a Norris, 2007; Friedrich et al.,
2008). Globularni plankton je potravné navdzany na vyskyt fytoplanktonu, ptfedevsim
na jeho tzv. kvét, ktery se také promitd do snizeni hodnot anorganického uhliku
(8"3Cearb) a je spojeny s dominanci fototrofnich dinocyst (nizkd hodnota P/G). Zdroj
zivin pro planktonni foraminifery nepfedstavuje dominantni zdroj Zivin i pro bentické
foraminifery, proto se geochemické parametry na dné¢ a ve vodnim sloupci mohou
znacné lisit. Vys$i zastoupeni druht Cibicides sp. a Gyroidinoides nitida je spojeno se
zvySenym obsahem izotopt uhliku, vys$Simi hodnotami TOC, sniZzenou hojnosti
palynomorf a naopak zvySenou hojnosti heterotrofnich dinoflagelat. Diky vyS$im
hodnotam izotopli anogranického uhliku prepokladame, Ze vyssi hodnoty TOC byly
pravdépodobné zplsobené¢ blize neurCenym amorfnim organickym materidlem
heterotrofniho ptivodu (Obr. 17; Obr. 18).

Pritomnost Zivin v suspenzi je predpokladana diky zastoupeni druhu Cibicides sp., ktery
se prave zivi ze suspenze. Stejné tak lze usuzovat na Ziviny pfitomné v substratu diky
druhtim G. nitida a Praebulimina, definovanych jako poziraci substratu (Frenzel, 2000;
Cetean et al., 2011). Cibicides sp. dale indikuje oxické podminky na dné, hypoxické
podminky jsou piepokladdny hloubéji v sedimentu, diky pfitomnosti rodu
Praebulimina, zastupce hluboké infauny tolerantniho k hypoxii (Obr. 17; Kaiho, 1994;
Murray, 2006).

Na zékladé vysSitho poméru Si/Al je interpretovany zvysSeny terestricky piinos
zpiisobeny obdobim s vyssi intenzitou srazek. Tento trend také podporuje pomér T/M,
ktery v§ak muize byt ovlivnény vice faktory (Obr. 18; Olde et al., 2015). V precesnich

cyklech ale nejsou ocekavany oscilace hladiny, proto piedpokladame, ze T/M reflektuje
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narust terestrického pfinosu. Dominance oportunistického rodu Whiteinella naznacuje
stresové podminky v povrchovych vodach (zmény salinity a/nebo zmény v piinosu
zivin), dominance druhu tedy také podporuje piredpokladdany terestricky (sladkovodni)
piinos (Obr. 17; Keller et al.,, 2001; Friedrich et al., 2008). Zmény v salinité
povrchovych vod dale souhlasi s epizodickym vyskytem euryhalinniho rodu véapnitého
nannoplanktonu rodu Braarudosphaera (podle Svabenickd v Olde et al., 2015).
Terestricky pifinos muize také vysvétlit rozpor mezi mezotrofnimi planktonnimi
foraminiferami (preferuji nizSi primarni produktivitu) a soucasnou koexistenci
eutrofnich bentickych foraminifer, které preferuji vys$si produktivitu (zplsobena

organickym materidlem terestrického piivodu v sedimentu).

Klastr “Gavelinella — Praebulimina sp.— spiralni kylnaty a biserialni plankton”
podobné jako ptedesly klastr indikuje sublitordlni az batyalni prostfedi s okyslicenou
vodni vrstvou u dna. Tento pfedpoklad je postaveny na ptitomnosti rodu Gavelinellla.
Na hypoxické podminky v sedimentu ukazuje infaunni rod Praebulimina (Koutsoukos
a Hart, 1990; Hradecka, 1996; Frenzel, 2000; Fisher a Arthur, 2002; Cetean et al., 2011;
Hewaidy et al., 2019). Spole¢ny vyskyt kylnatého spirdlniho planktonu, ktery
pfedstavuje tzv. intermediate dwellers ve stratifikovaném vodnim sloupci, a biseriadlniho
planktonu, ukazujici na promiSeny vodni sloupec, naznacuje
kratkodobé(pravdépodobné sezonalni) stiidani promiSeného a stratifikovaného vodniho
sloupce (Obr. 17; Keller et al., 2001; Fisher a Arthur, 2002; Hewaidy, 2019). Obé¢
definované skupiny planktonu indikuji rozdilnou kvalitu povrchovych vod. Biseridlni
plankton zastoupeny druhem Heterohelix globulosa je v literatufe popsany jako
oportunisticky, ke stresu tolerantni druh, ktery dobie snasi nartstajici sezonalitu (Keller
et al., 2001; Fisher a Arthur, 2002; Elderbak a Leckie, 2016). Vyskyt druhu je ve
statistickych vysledcich spojeny s vyssi produktivitou heterotrofnich dinocyst, s vys$§imi
hodnotami §'3Ceary (bulk-rock), které ukazuji na niz§i primarni produktivitu v
povrchovych vodach. Proti tomu skupina spirdlniho kylnatého planktonu indikuje
stenohalinni prostfedi bez stresovych faktorti a je spojena se sniZenym vyskytem
terestrickych palynomorf, coz podporuje teorii snizujiciho se fi¢niho pfinosu (Friedrich
et al., 2008). Niz§i pomér P/B indikuje roli salinitnich zmén v prostiedi a mtize ukazovat
na pfitomnost gravitatnich proudi, které se v povrchové vod€ promitaji jako

hypopyknikalni proudy nesené podél osy panve (Uli¢ny, 2001; Olde et al., 2015).
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Diky vys$Simu mnozstvi terestrickych palynomorf a diky nizs$i primarni produktivité
indikované vys$S§im pomérem P/G lze na dné ptedpokladat zvySeny pfisun zivin z
terestrickych zdroja. Stejné jako u ptedeslého klastru je i zde patrny rozdil mezi
kvantitou a kvalitou nutrientl u dna a ve vodnim sloupci, ktera miize byt zptisobena
promisenim vod nebo zpriimérovanim sezonnich vykyva kvality Zivin na dné (Obr. 17).
Obecné je tento klastr podobny klastru ptedeslému (Cibicides — Gyroidinoides — spiralni
globuléarni plankton), rod Gavelinella ale vyzaduje nové environmentalni parametry. Na
rozdil od rodu Cibicides, ktery je filtratorem ze suspense, je rod Gavelinella definovany
jako aktivni detrivor (active deposit feeder), coz ukazuje na zménu mnoZzstvi (sniZeni)
Zivin v suspenzi.

V tomto klastru s vys$§im zastoupenim biseridlniho planktonu je diky terestrickému
ptinosu sladké vody predpoklddany méné Casty kvét planktonu. Niz$i zastoupeni
biseridlniho planktonu v ptfedeslém klastru mlze byt zpusobeno intenzivnéjSimi
srazkami, které snizuji salinitu az na uroveit mozného pieziti planktonnich foraminifer
(Obr. 17). Tyto salinitni zmény mohou vysvétlovat nepfitomnost biseridlniho planktonu
1 v obdobich vhodnych pro jeho kvét. Interpretaci podporuje popsané snizeni
kratkodobych zmén v hodnotéach izotopl kysliku a TOC ve svrchni ¢asti studovaného
intervalu, kde ptevazuje klastr Gavelinella — Praebulimina spirdlni kylnaty a biserialni
plankton (Obr. 18). To mize reflektovat snizujici se variance v intenzité nebo frekvenci

sezonnich srazek.

Klastr “Lenticulina — aglutinovany bentos” se vyznafuje dominanci druhu
Lenticulina sp., ktery je povazovany za epifaunni az mélce infaunni volné€ Zijici detrivor
(active deposit feeder). Zije obvykle na vn&jsim Selfu v hloubce mezi 50 a 100 m
(Hewaidy et al., 2019; Murray, 2014; Fisher a Arthur, 2002; Frenzel, 2000). V tomto
klastru se déle vyskytuji druhy Gyroidinoides nitida, Praebulimina sp. a skupina
biseridlniho a spirdlniho globularniho planktonu. Planktonni spolecenstvo v klastru je
ale proménlivé, spoleény vyskyt biseridlniho a globularniho planktonu ukazuje na
vykyvy v sezonalité. Ptevazujici vyskyt globularnich forem spoleéné¢ s nizSimi
hodnotami 8'*Cear» a vy$§im zastoupenim moiskych palynomorf indikuje sezony s vyssi
primarni marinni produkci (Obr. 18). Méné Casty vyskyt biseridlniho plaktonu spolu s
naristem heterotrofnich dinocyst indikuje kratké epizody paleoenvironmentalniho

stresu (Obr. 17).
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paleoevironmentalni podminky u dna, kde chybi Ziviny v suspenzi. Nizky pomér T/M,

interpretovany jako indikator relativné distalnich pfibfeznich podminek, ukazuje na

primarni marinni produkci jako na hlavni zdroj organického materidlu (Obr. 17; Uli¢ny

et al., 2014; Olde et al., 2015; Jarvis et al., 2015). SniZzeny obsah TOC indikuje nizsi

miru pfinosu organiky. Niz§i diverzita foraminifer mize reflektovat méné zivin v
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Obr. 17 Model ptedpokladaného paleoprostiedi pro tfi statisticky definované foraminiferové

klastry. Obrazky v levém sloupci reprezentuji model paleoprostiedi pro dva klastry (klastr

Cibicides — Gyroidinoides — spiralni globularni plankton a klastr Gavelinella — Praebulimina

r ’

sp.— spiralni kylnaty a biserialni plankton), které jsou spojené s vyssi mirou sezonality, ale 1isi

se od sebe taxonomickym slozenim spolecenstva foraminifer, mnozstvim zivin v prostiedi a
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pritomnosti zivin v suspenzi. Klastr Lenticulina — aglutinovany bentos v pravém sloupci je
spojeny s ptevazujici motskou primarni produkei, s promiSenim vodniho sloupce, nizkym

obsahem zivin a s nizkou hojnosti a druhovou bohatosti spolecenstva foraminifer.

6.2.2. Si/Al cyklicita a klastry foraminifer ve vrtu Béchary
Tti statisticky definované klastry popsané vyse ukazuji v ramci studovaného intervalu vrtu

Béchary zmény v sezonalité, ktera je v souladu s precesni cyklicitou stanovenou na zakladé
pomeéru prvka Si/Al a Zr/Al. Klimatické zmény odrazejici precesni cyklicitu jsou urceny
kolisanim intenzity sezénnich rozdilti, v piipadé CKP zejména zménami intenzity sezénnich
srazek (Kvacek et al., 2015). V motském prostiedi tyto intenzivni srazky zptisobuji kolisani
salinity povrchovych vod a pfindseji do panve ziviny terigenniho pivodu. V tomto smyslu se
tak poprvé podafilo popsat reakci spoleenstva kiidovych foraminifer na precesni orbitalni
cyklicitu. Dobte definovana kratkodoba cyklicita na zéklad€ anorganickych dat ve studovaném
intervalu ukazuje vztah k planktonnimu i k bentickému spolecenstvu foraminifer. Definované
klastry foraminifer reprezentuji paleoprostfedi odliSujici se praveé intenzitou sezénnich srazek

(Obr. 17; Obr. 18).

Vliv obsahu Zivin v prostfedi na sloZeni spolecenstva je odliSny pro bentické a planktonni
foraminifery. Ve skupin€ bentickych foraminifer jsou také rozdily ve sloZeni epifauny a
infauny, které zavisi pfedevS§im na obsahu kysliku v prosttedi (Rodriguez-Tovar, 2013).
Planktonni spolecenstvo je oproti bentickému vice zavislé na stresovych podminkach jako jsou
zmeény salinity (Hemleben et al., 1989) a teplota povrchovych vod (Rodriguez-Tovar, 2013).
Biseridlni oportunistické taxony (napt. Heterohelix; MacLeod et al., 2001) nebo spirdlni
globularni plankton (Tyszka, 2009) jsou schopné prosperovat v obdobich vys$si sezonality. Nase
vysledky jsou shodné s vysledky Hohenegger et al. (2008) z miocénu ve smyslu spojeni slozeni
spolecenstva, stratifikace vodniho sloupce a orbitalni cyklicity. Autofi popsali zmény
sezonality, které se projevily nérlstem terigenniho piinosu. V jejich ptipadé jsou cyklické
zmény interpretované jako dasledek intenzivnéj$iho zvétravani v teplejSich periodach, zatimco
v chladngjSich obdobich dochazelo k promiSeni vodniho sloupce s disoxickymi podminkami u

dna.

Zjevna negativni korelace mezi Si/Al cyklicitou a percentudlnim zastoupenim planktonnich
foraminifer (Obr. 18) naznacuje neptiznivé podminky v povrchovych vodach v obdobi
sezonnich maxim, které mohly byt zplisobené zménami salinity v disledku intenzivnéjSich

srazek. Mezi Si/Al cyklicitou a klastrem Cibicides — Gyroidinoides — spiralni globuldrni
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plankton je dobfe pozorovatelna pozitivni korelace. Distribuce typickych taxont klastru
(ptedevsim Cibicides sp.) koreluje s intervaly s vy$s$i mirou sezonality, a to pfedevsim ve spodni
¢asti studovaného intervalu (Obr. 18). Klastr Lenticulina — aglutinovany bentos je spojeny s
intervaly nizké sezonality, ve vSech definovanych cyklech studovaného intervalu se zastoupeni
nominativnich taxonl zvysuje v misté piedpokladaného minima sezonality a smérem k maximu
naopak kles4. Patrnd je také alterace pouze mezi nominativnimi taxony obou klastri. V
intervalu 185 — 170 m se v sezonnich maximech zvySuje zastoupeni rodu Cibicides, které je
nasledovano zvySenim zastoupeni druhu Lenticulina sp v sezénim minimu (Obr. 18). V
intervalu 170 — 163 m dominuje v maximech sezonality rod Gavelinella a v minimech opét
druh Lenticulina sp. To, ze v dominanci béhem sezénnich maxim dochazi ke zméné ve svrchni
(Gavelinella) a spodni (Cibicides) ¢asti intervalu, mize byt zplsobeno dlouhodobé&jsim
trendem snizujici se sezonality a mnozstvi zivin, které je pravdépodobné spojené s cyklickymi
zménami vysSich radd, tzv. genetickymi sekvencemi (Obr. 18; Uli¢ny et al. 2009). Také vyskyt
biseridlnich planktonnich foraminifer ukazuje dlouhodobéjsi trend. Ve spodni ¢asti intervalu
v sezonnich maximech biseridlni plankton chybi, a to pravdépodobné v diisledku snizené
salinity. Ve svrchni ¢asti intervalu se naopak v maximech sezonality jeho hojnost zvySuje, coz

naznacuje vhodné podminky pro kvét planktonu (Obr. 18).

38



a

Hojnost

Si/Al (pocet jedincu % biserialnich
(filtered) | /200g horniny) |pomér P/Bl planktonnich
4.0 1 0 5 100 1500 0.50 1.00 0 05 1
160 - . 4 L L Lt 1 1
m
1704 £
180 %
3

v Pfevaha stfednich/malych = Foraminifery pozorované

schranek foraminifer

Cibicides sp.

(%)

pouze ve vybrusech

Lenticulina +

agglutinované(%) Gavelinefla ;
0 20 40 (%) pomer T/M

-0 L g 20 40 60

170

180

53: Gaussian, 0.21 £0.06 cycle/m

5" Ccarb (%0 VPDB) TOC (rock) |3 Ocarb (%o VPDB)| | 5°Corg (%. VPDB)

40 1 T 15 2

0 20 40 60 800 0.1 0.2 0.3

2;5 O‘.2 O'.4 0.‘6 0.‘8 -5 -4 -3 266 262 -25.8 -254

160 ——
m

1704

snizujicl se oecilace

1804

S3: Gaussian, 0.21 +0.06 cycle/m

lace

sniZujici se oeci

<= minimum kfivky == maximum kFivky \ trend kfivky ] udaje korelujici s cyklicitou Si/Al

39



Obr. 18 Zavislost parametrt na sezonalité ovlivnéné precesni cyklicitou (vyjadiena pomérem
Si/Al).
a) Foraminiferové spolecenstvo:
e Hojnost (pocet jedincti na 200 g horniny) se snizuje v maximech sezonality
vyjadienych kiivkou Si/Al.
e Pom¢ér P/B (plankton/bentos) se snizuje v maximech sezonality vyjadienych kiivkou
Si/Al.

e Kfivka percentudlniho zastoupeni biseridlnich planktonnich foraminifer (z celkového
poctu foraminifer) se v svrchni ¢asti intervalu (170,5 —163,5 m) zvySuje v maximech
sezonality, ve spodni ¢asti studovaného intervalu (185,0 m - 171,5 m) se v maximech

sezonality snizuje.
b) Foraminiferové spolecenstvo a pomér terestrickych/marinnich palynomorf (T/M):
e kiivka percentualniho zastoupeni druhu Cibicides sp. (ze souctu bentickych
foraminifer) ve spodni ¢asti profilu vykazuje nartist ve dvou zaznamenanych
maximech sezonality. Ve svrchni ¢asti profilu (od 180 m vyse) je patrny celkovy
klesajici trend zastoupeni Cibicides sp. v bentickém spolecenstvu.

e kiivka percentualniho zastoupeni druhu Lenticulina a aglutinované foraminifery (ze

souctu bentickych foraminifer) ukazuje opakujici se poklesy kiivky béhem minim
sezonality, skokové nasristy hojnosti druhu Lenticulina a aglutinovanych foraminifer
jsou patrné v minimech sezonality v celém studovaném intervalu.

e kiivka percentualniho zastoupeni druhu Gavelinella (z celkového souctu bentickych
foraminifer) ukazuje v celé studované ¢asti profilu postupny nértst s jednotlivymi
vykyvy kiivky, které se ve spodni ¢asti studovaného intervalu (185,0 m - 171,5 m)

zpozd'uji za sezénnimi maximy.

e pomer terestrickych (T) a marinnich (M) palynomorf — pomér T/M se postupné
snizuje v prabéhu celé studované ¢asti profilu s jednotlivymi vykyvy souvisejicimi se
sezonnimi cykly. V maximech sezonality se pomér T/M zvySuje, v minimech
sezonality se naopak snizuje.

c) vybrana geochemicka proxy data:
e kiivka § ’Ccarb postupné nariistd v priibéhu celé studované &sti profilu, je
patrna sniZujici se oscilace hodnot smérem do nadlozi, dobfe patrné jsou Ctyfi
poklesy kiivky v sezoonnich minimech.
e kiivka obsahu organického uhliku v hornin€ (TOC rock) ukazuje trend
zvySujicihc se hodnot smérem do nadlozi.

e kiivka § '®Ocarb ukazuje poklesy v mistech sezonnich maxim, je patrna

snizujici se oscilace hodnot smérem do nadlozi.
e kiivka & *Corg ukazuje poklesy v mistech sezénnich maxim, a v priibéhu
sezonnich minim opétovné narusty.

Interpretace vztahli mezi spolecenstvem foraminifer a orbitalni cyklicitou se obvykle soustiedi
na jednotlivé (pfedev§im planktonni) druhy (napt. Sprovieri et al., 2006; Wolfgring a Wagreich,
2016) nebo na analyzy izotopového sloZeni schranek (napf. Reuning et al., 2006; Hohenegger
et al., 2008). Oproti tomu nadmi pouzita morfogrupova analyza poskytuje moznost Sirsi
interpretace paleoprostiedi, které reaguje na orbitalni cyklicitu (napt. Setoyama et al., 2011).

Srovnani morfotypt bentickych foraminifer z této studie a morfogrup popsanych autory Frenzel
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(2000) a Setoyama et al. (2011) ukazuje nartst morfotypli epifaunnich filtratora a ubytek

infaunnich morfotypl v obdobi maximalni sezonality (Obr. 19).

Vys$i zastoupeni skupiny epifaunnich filtratorti (zde zastoupenych rodem Cibicides) naznacuje
nartst organické hmoty v prostfedi v obdobi sezénnich maxim (Obr. 19). Postupné zastoupeni
hojnosti rodu Cibicides rody Gyroidinoides a Gavelinella v obdobich sezonnich maxim ve
svrchni cCasti intervalu (170,5 — 163,5 m) naznaCuje pravdépodobné piekryti signalu
dlouhodobéjsim trendem. Ohledné parametrti prostfedi se mize jednat o zménu povahy zivin
v prostiedi, protoze druh Cibicides sp. definovany jako filtrator (Frenzel, 2000) je nahrazeny
detrivornimi rody Gyroidinoides a Gavelinella. Zména povahy Zivin u dna mizZe byt vysvétlena
zménou proudéni u dna.

Nartst hojnosti rodu Lenticulina, aglutinovanych foraminifer a dalSich detrivorii v obdobich
sezoénnich minim (Obr. 19) mlize naznacovat neschopnost konkurence téchto roda epifaunnim
filtratorim. Proto je v obdobich zvySeného piinosu zZivin v suspenzi jejich mnozstvi potlaceno.
Snizeni obsahu Zivin v suspenzi ve svrchni ¢asti intervalu miiZze odraZet snizujici se dynamiku
proudéni u dna.

Anorganické parametry korelované s Si/Al cyklicitou ukazali pozitivni korelaci & '3Corg (Obr.
19), které mtze byt interpretovano jako diisledek narlistu pfinosu terigenni organické hmoty
v obdobi sezonnich maxim. Dal$i parametry, napt. mirny narst kiivkyd '3Cearb, nartst kiivky
TOC/rock nebo snizovani oscilace kiivky & '8Ocarb ukazuji spiSe dlouhodobé&jsi trendy (Obr.

19). Tyto zmény mohou naznacovat postupny narist mnozstvi organiky a zivin v prostiedi.

41



— _
- £
GJ S
- 3
@ £
= >
= e
< S
—~—
= o
wn e
I \ I
-1 0 1 ]160 —
0% 20% 40% 60% 80% 100%
165
T
4
|
«
=
lg 175 — infaunni, detrivor
> ; b 3 :
o = epifaunnifinfaunni, detrivor
E . ¢ 4 ’
4+— © w epifaunni, aktivni detrivor
o F B s
+ m epifaunni, filtrator
Nl aan . . .
S| 9u —p souvislost maxima sezonality
= a vy83iho zastoupeni
3 epifaunnich filtratord
al
i @ “——— souvislost minima sezonality
L) a nizsiho zastoupeni
o] infaunnich detrivord
hts)
Morfotyp
ova
N . |PFislugny rod va
Pozice vici sedumentu, potravni . .. |skupina
Morfotyp . nalezeny ve vzorcich
strategie podle
zvrtu Bch-1
Frenzel,
2000
trochospirdIni a7z planokonvexni Cibicides CH-C2
Quadrimorphina CH-Al
trochospirdlni, okraj Siroce zaohleny Gyroidinoides CH-Al
Globorotalites CH-A1
planckonvexni, trochospiralni, okraj slabé angularni az zaobleny Ve Ivul.unerla CHiAZ
Gavelinella CH-A2
bikonvexni, trochospirdini, fockovity Lentlcull.na CHEAS
Planularia CH-A3
trochospirdIni aZ planispiraini, zplo3tély, okraj zachleny Pernerina AG-B1
planispiralni az streptospirdlIni, zplostély Ammodiscus AG-B3
planispirdl aZ uniserialni, zplostély, palmdtni aZ subtriangularni epifaunni/mélce infaunni, detrivor  |Frondicularia CH-A5
L o Nodosaria CH-B1
elongatni aZ cylindricky ifaunni/ infaunni, detrivor
g ¥ ¥ epifaunni/ infaunni, detrivo — -
sféricky infaunni, detrivor Ramulina CH-B3
Fursenkoina CH-B4
Arenobulimina CH-B4
elongatné pyramidalni aZ kdnicky infaunni, detrivor Praemhr_ﬂma ch B
Tappannina CH-B4
Marsonella CH-B4
Gaudryinella CH-B4
uniseridlni aZ multiseridlni, elongatni infaunni, detrivor Ge.Tudr.yma AGAL
Tritaxia AG-Al

42




Obr. 19 Srovnani interpretovanych zmén sezonality (zalozenych na poméru prvka Si/Al) a
morfotypovych skupin foraminifer definovanych (podle Frenzel, 2000). V maximech
sezonality je patrny ndrast skupiny epifaunnich filtratort, v sezonnich minimech pak nartst

epifaunnich az infaunnich detrivort.

V ocekavanych maximech sezonality byly zaznamenany ¢tyti vzorky (konkrétn€ jde o vzorky
169,2, 173,9, 179,8 a 185,0), ve kterych se schranky foraminifer ve vyplavu nevyskytovaly.
Z téchto vzorkl proto byly zpracovany vybrusy, ve kterych byly pozorovany nepftili§ hojné
schranky foraminifer. Jednalo se pfedevSim o spiralni juvenilni planktonni foraminifery bez
moznosti bliz§itho taxonomického urceni kvuli nevyvinutym nebo ve vybrusu nepatrnym
taxonomickym znaktim. Déle se ve vzorcich 169,2 a 179,2 vyskytl pravdépodobné biseridlni
planktonni rod Heterohelix a ve vzorku 169,2 jeden jedinec blize neuréené bentické
foraminifery. Pfi¢ina absence foramnifer ve vyplavu pravé v maximech sezonality neni jasna.
Moznym vysvétlenim miiZze byt rozpad ¢i rozpusSténi schranek béhem procesu plaveni nebo

ekologicka ¢i litologicka pricina absence €1 snizeného vyskytu foraminifer.

podporuje hypotézu o predpokladaném poklesu zastoupeni planktonnich foraminifer v obdobi
intenzivnich sraZzek. Zaroven se béhem sezonnich maxim sniZzuje hojnost bentickych 1
planktonnich foraminifer. Jako vysvétleni se nabizi dva faktory: primarné nizs§i produkce
foraminifer nebo sniZeni hojnosti foraminifer diky vy$Simu pfinosu terigenniho materialu, ktery
»redi“ hustotu vyskytu schranek foraminifer v horniné. Béhem intervali sezonniho maxima
bylo dale pozorovano sniZeni izotopovych hodnot anorganického & *Cear, které miize byt
disledkem zvysSeného obsahu organické hmoty autotrofniho ptivodu ve vodnim sloupci. Ostatni
anorganické proxy odrazi spiSe dlouhodobéjsi trendy smérem vzhiiru ve studované Casti
profilu: mirny nartst § *Cears, pokles rozsahu fluktuace hodnot TOC. Tyto trendy mohou

ukazovat na klesajici mnoZstvi organickych Zivin.

Reuning et al. (2006) jako vysvétleni pro cyklicitu upfednostnil interpretaci zmén v piinosu
terigenniho materialu pfed zménami hladiny. Stejné tak Sprovieri et al. (2006) interpretoval
precesné fizenou cyklicitu jako nepfimy dusledek ptinosu sladké vody, ktery zplsobuje
oligotrofni podminky v povrchovych vodach a pfes potravni preference ovliviiuje sloZeni
spolecenstva foraminifer. NaSe vysledky také ukazuji na zmény salinity jako na jeden z faktort
ovlivitujici zmény v prostiedi. Dale je z vysledkl patrny vliv precesné fizené cyklicity na

slozeni a diverzitu spoleCenstva. Souvislost mezi sloZenim spolecenstva foraminifer a
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variabilitou sezonality danou mirou srazek je jasn¢€ patrna, ackoli miize zde muze dojit ke
spojeni vlivu kratkodobé (precesni) cyklicity a dlouhodobéjsi cyklicity. Vliv téchto dvou
odlisné¢ dlouhych cykli muize vést k jejich vzajemnému piekryti, coz miize znesnadnit
interpretaci. Za ucelem rozklicovani vlivu téchto dvou druhii cyklicity bude v dalsi fazi

zpracovany $irsi usek studovaného profilu.

6.2.3. Paleoekologicka interpretace Zivotni strategie foraminifer lokality Svinary
Ve studované &asti profilu Svinary, ktera predstavuje terminalni vyvoj CKP (stfedi coniak),

bylo prostiedi vhodné jak pro bentické, tak pro planktonni druhy foraminifer. Paleoekologicka
interpretace planktonnich foraminifer ukazuje rizné Zzivotni strategie. SpoleCny vyskyt
kylnatého spirdlniho planktonu (rody Dicarinella a Marginotruncana) ukazuje na
prokyslicenou hlubsi ¢ast vodniho sloupce. Povrchové vody pak obyval globuldrni spiralni
plankton, v tomto ptipadé rod Whiteinella (Stemprokova-Jirova, 1978; Keller et al., 2001).
Podle konceptu Premoli Silva a Sliter (1999), na ktery navazala Petrizzo (2002) jsou kiidové
rody Globotruncana a Marginotruncana definované jako K-stratégové, rod Whiteinella je ma
ptevladajici r-strategii. Rod Planoheterohelix je pak povazovany za oportunistu s r-strategii
(Petrizzo, 2002) s toleranci ke snizen¢ hlading kysliku (Keller et al., 2001), ale také za obyvatele
mélkych podpovrchovych vod az k hranici termokliny (Abramovich et al., 2003). Diky vyskytu
skupin s rznou zivotni strategii mohlo dochazet k sezonnimu az meziroénimu stiidani
podminek vhodnych pro K i r-stratégy. Vysvétlenim tedy miize byt hloubkova separace téchto
dvou skupin ve stratifikovaném vodnim sloupci, kde se 1iSi ekologické podminky v riznych
urovnich a kde rizné skupiny planktonnich foraminifer mohly zit soucasné v prave rtiznych

urovnich vodniho sloupce.

7. Zavéry

Hlavnim vystupem prace jsou vysledky ziskané na zdkladé modernich paleoekologickych
pristupti ze spoleéenstev foraminifer a ostrakodii svrchni kiidy v oblasti CKP. Interpretace jsou
zalozeny na kvantitativné zpracovanych spolegenstvech z lokalit Upohlavy, Béchary a Svinary.
Prace se zamétuje predevsim na doposud neaplikované ptistupy k interpretaci paleoekologie a
spojuje jejich vysledky s geochemickymi a litologickymi daty. Dal§$im vystupem prace je

biostratigrafické zhodnoceni studovanych lokalit na zakladé studovanych mikrofosilii.

e Na zaklad¢ hypotézy PSH (pomér Platycopida/Podocopida) umoznilo spoleCenstvo
ostrakodtl z lomu Upohlavy interpretovat hypoxické prostiedi ve spodni &asti profilu

s vy$S§im obsahem TOC (jizerské souvrstvi a mala ¢ast teplického souvrstvi), které se
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smérem do nadlozi méni v prostfedi s vice oxickymi a oligotrofnimi podminkami
(svrchni cast teplického souvrstvi). V tom samém horizontu také dochazi k nartstu
hojnosti spoleCenstva a ke zvySeni poctu druhi, ktery pokracuje smérem do nadlozi.
Tato zména ma souvislost s tzv. Hyphantocerasovym eventem popsanym na zakladé
makrofauny, kdy doslo k ochlazeni a ptisunu boredlnich vod.

V centralni ¢asti CKP je podrobné popsany vyjimeéné zachovany zaznam precesni
cyklicity, ktera ma souvislost se zménami intenzity sezonality. Tento zaznam,
definovany na zaklad¢ poméru prvka Si/Al je ovlivnén pfedev§im zménami v piinosu
terestrického materidlu ficnimi toky. Na popsanou cyklicitu reaguji tii statisticky
definovand spolecenstva foraminifer popsana z lokality Béchary. Popsané stfidani
v zastoupeni spolecenstev umoznilo interpretovat nejvyznamnégj$i zmény sezonality
v souvislosti s intenzitou srazek. Intenzivni srazky v obdobi sezénniho maxima se
projevily zvySenim terigenniho pfinosu a zivin a pravdépodobné i poklesem salinity ve

svrchni Casti vodniho sloupce.

Intervaly charakterizované zvySenym piinosem siliciklastického materialu (vyjadieno
pomérem Si/Al) reprezentuji maxima precesné fizené sezonality. Maxima sezonality
koreluji s nizkou diverzitou spolecenstva foraminifer, nizkym pomérem P/B a nizkym
zastoupenim klastru Lenticulina sp. — aglutinovany bentos. Niz§i diverzita spolecenstva
a niz8i hojnost schranek foraminifer byla nasledkem zvySeného terestrického ptinosu,
nizky pomér P/B je zptsobeny salinitnimi zménami v prostiedi a snad i pfitomnosti
gravitatnich proudt.. Zastupci klastru Lenticulina sp. — aglutinovany bentos

pravdépodobné nebyli schopni béhem zvysSeného piinosu terestrického organického

materialu konkurovat ostatnim druhum.

Dale byly ve foraminiferovém spolecenstvu pozorované dlouhodob¢jsi zmény, které se
ve studovaném profilu projevily pouze castecné. Tato zména byla zaznamenana v
postupné nahrazeni klastru Cibicides — Gyroidinoides — spiralni globularni plankton
klastrem Gavelinella — Praebulimina sp.— spiralni kylnaty a biseridlni plankton a v
nartstu hojnosti kylnatého planktonu. MozZnou pfic¢inou téchto dlouhodobych zmén

miZze byt snizeny piinos zivin, coz vedlo k sezonalité bez extrémnich vykyvi v salinité.

V terminalnim vyvoji CKP zachovaném na lokalité Svinary se ukéazalo kratkodobé

(sezonni nebo mezirocni) stiidani podminek behem ukladani sedimentu stfedniho
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coniaku. Popsané skupiny planktonu na této lokalit¢ ukazuji rozdilné Zivotni strategie
(K a r-strategie), v prubéhu profilu zlistava jejich zastoupeni konstantni. Muize se jednat
o sezdnni aspekty vyskytu taxonti (druhy zijici v jiné ¢asti roku) nebo u synchronné
zijiciho spolecCenstva miize jit o spolecné zijici mélkovodni a hlubokovodni plankton
(tzv. shallow a deep dwellers), k cemuz dochazi v disledku stratifikace a rozriznéni
ekologickych podminek ve vodnim sloupci.

Stratigraficka korelace ostrakodi z lokality Upohlavy umoznila rozsifit stratigraficky
rozsah Sesti druhl (Cythereloidea stricta, Nemoceratina (Pariceratina) montuosa,
Cythereis ornatissima ornatissima, Phodeucythere cuneiformis, Pterygocythereis
robusta a Bairdoppilata litorea) rozsiteny o svrchni turon. Druhové se spolecenstvo
nejvice podoba popsanym spoleCenstvim z Velké Britdnie, coz podporuje
ptedpokladanou komunikaci a migraci fauny mezi obéma oblastmi béhem svrchniho
turonu.

Ve studovaném intervalu vrtu Bch-1 rozliSeny dvé lokalni biozény bentickych
foraminifer definovanych pro CKP: zéna spoleenstva Tritaxia tricarinata a zona
rozsahu Gaudryinella concina. Obé& tyto biozény spadani do svrchnoturonské
mezindrodni planktonické zony Dicarinella concavata.

Na lokalit¢ Svinary byla pomoci bentickych foraminifer Gaudryina carinata a
Neoflabellina suturalis suturalis uréena bentickd zona Stenseoeina granulata — Eponides

whitei platna pro spodni aZ svrchni coniak Ceské kiidové panve.
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