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Paleoecological evaluation of the algal limestones in Stupava-Vrchna hora locality
(Vienna Basin, Slovakia)

Algal limestones of Vrchna hora are known since the second half of 19th century, when
Andrian (1863) marked them on geological map of 1 : 144 000 scale. Coralline algae (Rhodophyta,
Corallinales, Sporolithales), as a main component of these limestones, are dominant in the
Cenozoic shallow-water ecosystems, and many identified species from Vrchna hora still inhabit
recent seas. They provide a useful paleoecological tool for the Badenian Vrchna hora limestones
environment interpretations. Fruticose rhodoliths, unattached protuberances and their debris are
dominant in studied samples. The algal gastropods and algal micrite microfacies were recognized.
They correspond to lithoclastic coralline algal rudstone within grainstone matrix lithofacies
that prograde to lithoclastic coralline algal gastropod rudstone within grainstone matrix, and
to lithofacies of algal grainstone — packstone. Together with coralline algal species, first two
lithofacies can be compared to recent maérl sediment of the Mediterranean Sea coastal detritic
environment. Skeletal association corresponds to common warm temperate and subtropical
rhodalgal biofacies. Limestones of Vrchna hora were deposited in dynamic environment of
normal salinity.
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Uvod

Vyskyt vapencov na Vrchnej hore pri Stupave (obr. 1)
bol znamy uz v druhej polovici 19. storocia, kedy ich
Andrian (1863) zobrazil na geologickej mape v mierke
1 : 144 000. Neskér boli v literatire zname pod nazvom
litotamniové, ¢o vyplyvalo z vtedajSieho vSeobecného
nazoru na taxondmiu koralinnych rias, ktoré su Casto
ich dominantnou zlozkou. Dnes sa pouziva aj oznacenie
litavské vapence, podla geografickej pozicie typovej
lokality v Litavskych vrchoch (Leitha Gb. Burgenland,
Rakusko). NajkomplexnejSiu pracu o riasovych vapencoch
z moravskej Casti karpatskej predhlbne predstavuje praca
Novaka (1975). Podla Novéaka (I. c.) je vhodné pouzivat
oznacenie riasové vapence.

Koralinné riasy (Rhodophyta, Corallinales, Sporo-
lithales) su hlavnou sucastou plytkovodnych ekosystémov
kenozoika. Maximum diverzity dosiahli v spodnom miocéne
a odvtedy zaznamenavaju pozvolny pokles (Aguirre et al.,
2000). Niektoré druhy su viazané na arktické a subarktické
oblasti, iné na tropy (Adey et al., 1982; Adey et al., 2005).
Ich najhlbSie zdokumentovany vyskyt je z hibky 286 m
(Littler et al., 1985), iné mbzu prezit aj doCasné vynorenie
alebo zasypanie (Steneck et al., 1997). Zakladnou formou
je koéra (Woelkerling, 1993), na ktorej sa Casto tvoria
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vybezky — protuberancie (vetvicky podla Bosenceho
in Peryt, 1983). Protuberancie, ale aj tenké kory su nachylné
na lamanie. Po odlomeni ¢asto pokracuju v raste a vznikaju
volne zijuce formy — rodolity (Bosellini a Ginsburg, 1976).
Na druhej strane, niektoré druhy su zname len ako volne
Zijuce (Basso, 1998). Vrstvy volne Zijucich rias sa nazyvaju
rodolitové vrstvy alebo maérl.

Morfoldgia a vnutorna stavba rodolitov su kontrolované
frekvenciou ota¢ania (Basso, 1998). V prevazujucich pod-
mienkach nizkej dynamiky, chranené pred rozru$ovanim,
su koralinné riasy schopné stabilizovat dno tvorbou kor
a vytvarat pevny substrat — riasové konkrécie ,coralligéne”
alebo ,coralligéne de plateau“ (Basso, 1998; Ballesteros,
2006).

Plytkovodné fosilne spolo€enstva centralnej Paratetydy
(CP) byvaju porovnavané s prostredim dnesného Stredo-
zemného mora. Mnohé druhy koralinnych rias rastuce dnes
v tejto bioprovincii si zname uz od oligocénu a poskytuju
preto vhodnu paleoekologickd pomdcku pri interpretacii
fosilnych plytkovodnych prostredi (Basso et al., 1997;
Basso et al., 2008).

Cielom predkladanej prace je aktualna paleontologicka
interpretacia prostredia tvorby riasovych vapencov
v lokalite Stupava-Vrchna hora z pohladu ich skeletalneho
spolocenstva.
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Metodika

Vybrusy boli Studované svetelnym mikroskopom.
Taxondmia rias sa riesi v praci Hrabovského (v tomto Cisle).
Na urcenie litofacie vapencov podla rozsirenej Dunhamovej
klasifikacie vapencov [Dunham (1962) in Flugel, 2004;
Embry a Klovan in Fligel, 2004] boli pouzité kvantitativhe
data. Data boli ziskané planimetrickou analyzou
programom JMicrovision (Roduit, 2008). V programe bolo
nahodne vygenerovanych 200 az 400 bodov na jeden
vybrus. Zvolené kategdrie pre planimetricki analyzu
predstavuju koralinné riasy, machovky, mékkyse (bivalvie
a gastropody), foraminifery (pozorované boli iba bentické),
echinodermaty (ostne jezoviek), mnohoStetinatce
(serpulidné Cervy) a netriedené bioklasty (velmi malé alebo
tazko identifikovatelné bioklasty) (obr. 2a — h), mikrit, sparit,
litoklasty (hlavne kremen, Zivce, sludy a ulomky hornin)
a pory (obr. 5a). Z tychto dat bol vypocitany Spearmanov
korela¢ny koeficient pri hladine vyznamnosti p = 0,05, ¢o sa
rovna moznosti 5 % chyby pri vysloveni tisudku o existujuce;j
zavislosti. Na vypocet bol pouzity program Past (Hammer
et al., 2001). Bentické foraminifery boli s¢itané aj zvlast
s cielom zistit ich mnozstvo na vybrus. Zhlukova analyza
bola vygenerovana programom Past (Hammer et al., I. c.)
pouzitim Brayovej — Curtisovej metddy. Rovnaky program
bol pouzity na analyzu hlavnych komponentov. Na podklade
Statistickych udajov bolo mozné vyclenit litofacie.

Terminoldgia

Pri popise foriem rias bola pouzitd terminoldgia
Bosenceho (Bosence in Peryt, 1983), Woelkerlinga
(1995), Bassovej et al. (2009) a Bassovej (1998). Kéra
je zakladna forma rias, ktora vyplyva z ich spésobu
zivota. Nepripevnené formy rias su rodolity (Boellini
a Ginsburg, 1971). Jednodruhové rodolity tvorené riasou
Lithothamnion corallioides boli klasifikované Bosenceom
(Bosence in Peryt, 1983) do typov | az IV podla hustoty
vetvenia. Klasifikacia sa pouziva na opis nepripevnenych
protuberantnych foriem rias. Typ | oznacuje jednoduchu
nevetvenu protuberanciu (vetvicku v zmysle Bosenceho,
I. c.). Typ Il sa vyznacuje niekolkymi vetviacimi sa
protuberanciami. Typ Ill m& ¢asté protuberancie a typ IV
vysoky stuperi tvorby preplietajucich sa protuberancii. Typ
IV sa ¢asto oznacuje ako kri¢kovy rodolit. Termin vetva bol
nahradeny terminom protuberancia (Basso et al., 2009).
Termin je preto totozny s oznalenim ,nepripevnené
vetvy“ alebo ,nepripevnené ¢&i volné protuberancie”
(Basso, 1998). MultiSpecifické rodolity su rodolity
tvorené viacerymi druhmi a mnohoSpecifické jednym
druhom rias. Viditelné dlomky vac¢sich protuberancii su
oznacené terminom ulomky protuberancii a ostrohranné,
abradované a polamané ulomky su oznacené terminom
ulomky rias. Termin kora je pouzity pre tenké povliekavé
formy rias.
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Obr. 1. Lokalizacia Vrchnej hory pri Stupave a zjednoduSeny profil stupavskych vrstiev. 1 — riasové vapence; 2 — piesky a pieskovce;

3 — miesto odberu vzoriek.

Fig. 1. Location of the Vrchna hora hill in vicinity of the town of Stupava and simplified section of Stupava Member. 1 — algal limestones;

2 — sands and sandstones of Stupava Mb.; 3 — sampling point.
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Geologia a lokalizacia uzemia

VyvySenina s kétou Vrchna hora (280 m n. m.)
sa nachadza juhovychodne od obce Stupava (obr. 1).
Suradnice kéty su E 17°2'58,433" a N 48°15'44,277". Na jej
geologickej stavbe sa podielaju stupavskeé vrstvy (predtym
labsky amfisteginovy obzor; Buday, 1955) jakubovského
suvrstvia, ktoré lezia na terestrickych sedimentoch
devinskonovoveského suvrstvia (Fordindl et al., 2012).

Stupavské vrstvy, vychadzajluce na povrch na svahoch
Vrchnej hory, su tvorené pieskami, pieskovcami a riasovymi
vapencami (obr. 1). Riasové vapence sa nachadzaju
na vrchole koty a tenké vrstvy (alebo SoSovky) tychto
vapencov boli zistené aj uprostred vrstevného sledu
odkrytého na zapadnom i severozapadnom upéti Vrchnej
hory (Vass a Spitka, 1970). Vapence su svetlosivoZltej
farby a zvetravaju dosiva. Na povrchu zvetranej horniny
sa nachadzaju stielky ¢ervenych koralinnych rias, ojedinele
odtlacky schranok méakkysSov. Z pieskov stupavskych
vrstiev z Vrchnej hory bolo opisané bohaté spoloCenstvo
morskych gastropdd a bivalvii. Zo stratigraficky vy-
znamnych druhov boli najdené bivalvie Flabellipecten
besseri (ANDR.), F. solarium (LaMm.), Aequipecten elegans
(ANDR.), A. malvinae (DuB.) (Buday, 1939). Okrem
méakkysov bola v pieskoch stupavskych vrstiev na Vrchnej
hore najdend aj fauna foraminifer. Ziskané boli chudobné,
stratigraficky nevyznamné a malo diverzifikované
spolo¢enstva foraminifer, v ktorych mali najhojnejSie
zastupenie zastupcovia rodu Elphidium [E. crispum (L.),
E. macellum (F. — M.), E. fichtelianum] a druh Ammonia
beccarii (L.). Okrem nich boli v asociaciach pritomné
taxony Asterigerinata planorbis, Lobatula lobatula (W.—J.)
a Heterolepa dutemplei (Zlinska, 2007).

Vysledky
Zlozenie vapencov

Na ploche pozorovanych vybrusov su koralinné riasy
28,4 az 62 % z vapencov (su vo vSetkych vzorkach).
Bentické foraminifery (obr. 2b, d; mierka obidvoch je
500 um), Amphistegina, miliolidné foraminifery, Elphidium,
uni- a biserialne aglutinované druhy niekedy tvoria az
3,6 % (pritomné v 77 % vzoriek). S¢itacou metédou
bolo popisanych 15 az 31 kusov bentickych foraminifer
na jeden vybrus. Planktonické druhy neboli pozorované.
Schranky foraminifer su celistvé aj abradované. Makkyse
(hlavne gastropddy) predstavuju 0 az 15,4 % (obr. 2c, d)
a su pritomné v 77 % vzoriek. Machovky tvoria 0 az 4,5 %
(pritomné v 39 % vzoriek). Serpulidy tvoria do 2,9 %
(pritomné v 46 % vzoriek) a echinodermaty do 0,5 %
(pritomné v 7,7 % vzoriek; obr. 2g, e). Mnozstvo mikritu
vo vzorkach koliSe od 4 do 13,9 %. Litoklasty su pritomné
v mnozstve od 0,5 do 16,2 % (obr. 2a). Vo vapencoch boli
pozorované aj nevyplnené priestory (obr. 5a). Namerané
hodnoty su uvedené v tab. 1.

Na bioklastoch bola pozorovana mechanicka
destrukcia. Tenké koéry na vonkajSich vrstvach rodolitov,
ale aj dutiny po vrtani bivalviami do rodolitov su rozlamané

a posunuté oproti ich pévodnej pozicii (obr. 3a, b). Bol
pozorovany bodovy, konkavno-konvexny, tangencialny
az suturovy kontakt niektorych alochem a ich destrukcia
v mieste kontaktu. Mikroskopické praskliny prechadzaju
bud ¢iasto€ne, alebo celymi bioklastmi, ale aj obklopujucim
sedimentom (obr. 3c, d). Naj¢astejSie su popraskané vacsie
protuberancie rias a rodolity. Uvedené znaky dokumentuju
kompakciu karbonatového sedimentu pred jeho litifikaciou
a prepracovanim (Taylor, 1950 in Flugel, 2004).

Koralinné riasy

Dominantné druhy koralinnych rias (Rhodophyta,
Corallinales, Sporolithales) su Lithothamnion minervae
Basso, Lithothamnion ramosissimum (REeus) PILLER,
Lithothamnion valens FosLIE, Lithothamnion sp.,
Phymatolithon calcareum (PaLLAs) W. H. Abey & D. L.
McKiBBIN a Spongites albanensis BRAGA, BOSENCE, STENECK
(obr. 4a — €). V podradnom mnozstve boli pozorované
Mesophyllum sp., Lithophyllum sp. a Sporolithon sp.. Riasy
rastu do volnych protuberancii az krickovych rodolitov,
tvorenych jednym druhom (obr. 5¢ — d). Podla schémy
Bosenceho (Bosence, 1983) sa daju klasifikovat do typu
I az 1V, ¢o znadi jednoduché nevetvené protuberancie
az kriékové rodolity. Dalej tvoria rodolity pozostavajice
z viacerych druhov, alebo tvoria ulomky zo vSetkych
uvedenych foriem (obr. 5a, e). MultiSpecifickych rodolitov
je podstatne menej.V jadre maju vzdy volné protuberancie
alebo ulomok riasy a ich jadro je obalené viacerymi
tenkymi kérami koralinnych rias. V jednom rodolite boli
pozorované najviac Styri druhy. Tieto rodolity najcastejSie
tvoria druhy L. minervae, L. ramosissimum, Lithophyllum
sp. a Mesophyllum sp.. Na prierezoch volné protuberancie
(kri€kové rodolity) meraju do 5,5 x 4,3 cm s jednotlivymi
protuberanciami 1,3 az 1,7 cm dlhymi a 0,3 az 0,7 cm
Sirokymi (obr. 5¢). Protuberancie sa ¢asto dvojito vetvia.
Nepripevnené husté vetviace sa protuberancie az krickové
rodolity (typ Il a IV) vytvaraju P. calcareum, Lithothamnion
sp., Mesophyllum sp. (obr. 5¢) a jednoduché nepripevnené
protuberancie (typ | az Il) tvoria riasy L. minervae,
L. valens, L. ramosissimum, S. albanensis, Sporolithon sp.
a P. calcareum (obr. 5d).

Na stielkach rias vidiet stopy po regeneracii
poskodenych &asti abraziou alebo bioerdziou. Poukazuje
na to charakter povrchu rias, tvorba sekundarneho
hypothallia a opakované, ¢asto viacnasobné prerastanie
povrchu poskodenej stielky. ZvySky enkrustujicich
organizmov su Casto prekryté novou stielkou (obr. 2e, f).

Endolitické organizmy

Rodolity nesu stopy po vrtani. Makroskopické
chodbi¢ky su spbsobené makkySmi a endolitickymi
zivoCiSnymi hubkami. V rodolitoch bola rozpoznana
ichnofacia Gastrochaenolites isp. s obidvoma miskami
lasturnika (obr. 4c) a Entobia isp.. Otvory po vrftani,
bezné aj na volnych protuberanciach, aj multiSpecifickych
rodolitoch, boli uréené ako ichnoféacia Ichnoreticulina
elegans (obr. 2h). Najviac rozSirené su na ulomkoch
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Obr. 2. Zlozky riasovych vapencov zo Stupavy-Vrchnej hory. a — litoklasty; b — foraminifery, Ulomky rias a ostne jezoviek; ¢ — ulita
gastropdda; d — riasy, gastropddy, foraminifery a netriedené bioklasty; e — abradovana tuba serpulidného Eerva, prerastena sekundarnym
hypothaliom stielky koralinnej riasy; f — tvorba novej stielky cez poSkodené €asti rodu Mesophyllum; g — kolonizovany povrch koralinnej
riasy pravdepodobne serpulidnym ¢ervom; h — stopa Ichnoreticulina elegans v stielke koralinnej riasy Lithothamnion sp.. Mierka kazdej
fotografie je rovnaka = 500 pm.

Fig. 2. Components of algal limestones from Stupava-Vrchna hora. a — litoclasts; b — foraminifers, debris of corallines and echinoid spines;
¢ — conch of gastropod; d — algae, gastropods, foraminifers and unsorted bioclasts; e — abraded tube of serpulid worm overgrown by
secondary hypothallium of coralline algae; f — growth of a new thalli above damaged one of genus Mesophyllum; g — colonized surface
of corallines, probably serpulid worms; h — trace of Ichnoreticulina elegans in thalli of Lithothamnion sp. Scale bar is the same for each
photo = 500 um.
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Obr. 3. Mechanicka destrukcia bioklastov. ¢ — mikroprasklina vedena naprie¢ bioklastom; d — mikroprasklina vedena bioklastom
aj obklopujucim sedimentom. Mierka obr. 3a = 1 cm. Mierka obr. 3¢ — d = 500 um.

Fig. 3. Mechanic destruction of bioclasts. c — micro-fractures through bioclast; d — micro-fractures through bioclast and sediment. Scale bars:
a=1cm;c—d=500um.

sp.; e — Lithothamnion minervae. Mierka kazdej fotografie je rovnaka = 500 um.

Fig. 4. Some species of coralline algae. a — Lithothamnion valens; b — Phymatolithon calcareum; c — Lithothamnion sp.; d — Mesophyllum
sp.; e — Lithothamnion minervae. Scale bar for is same each photo = 500 um.
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Obr. 5. a — sparit vypifia pory ($ipka); b — e — skeny vybrusov zo Stupavy-Vrchnej hory; b — polamané (Sipka) aj viac-menej celistvé misky
a ulity méakkysov; ¢ — prierez krickovym rodolitom tvorenym jednym druhom riasy Lithothamnion sp.. Sipka oznacuje stopu po ¢innosti
vrtajucich lasturnikov; d — kompletné volné protuberancie riasy Sporolithon sp. (Sipky) typ Il podla Bosenceho (Bosence in Perat, 1983);
e — vybrus tvoreny ulomkami protuberancii a nizkym obsahom litoklastov. Mierka obr. 5a = 500 pm. Mierka obr. 5b —e =1 cm.

Fig. 5. a — Sparite fills pores (arrow); b — e — Scans of thin sections from Stupava-Vrchna hora; b — broken (arrow) and more or less
complete shells of molluscs; ¢ — Cut through monospecific fruticose rhodolith built by Lithothamnion sp., arrow marks a trace of boring
bivalves; d — Complete unattached protuberances of Sporolithon sp. (arrows) type Il; e — Thin section consists of broken protuberances
and low amount of lithoclasts. Scale bars: a = 500 um; b —e =1 cm.

a mierka obr. 6d = 300 um.
Fig. 6. Traces of endolithic organisms. a — b — Ichnofacies A; ¢ — d — Ichnofacies B. Scale bars: a — ¢ = 500 um; b = 100 um; d = 300 pm.
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rias. Boli pozorované mensie a tenSie zvinené chodbicky
oznacené ako ichnofécia A (obr. 6a — d) a jednoduché
a nevetvené chodbicky ichnofacie B kolmé na povrch
stielky (obr. 6¢ — d).

Porozita

Primarne pory su vyplnené matrixom alebo cementom.
Sekundarne vznika puklinova a fosilimoldicka porozita

(podla Hladila, 1996; formy v zmysle Kyselu, 1988).
Vo vapencoch boli pozorované aj nevyplnené priestory
(obr. 5a).

Matrix a cement
Matrix tvoria drobné polygonéalne alebo zaoblené

krystaliky viac-menej rovnakych rozmerov v rozmedzi
2,4 — 6,6 um (obr. 7a). Prakticky ide o mikrospar, av8ak

s 4

Obr. 7. a — mikrit/mikrosparit; b — stopy po endolitoch scasti vyplnené mikritom/mikrosparitom a Cepelovy sparit prechadzajuci
do mozaikového sparitu; ¢ — riasovy peloid s naznakom povodnej stavby stielky koralinnej riasy (Sipka) a Cepelovy sparit na jeho povrchu;
d — scasti rozpusteny bioklast s mikritovym povlakom (Sipka); e — mozaikovy sparit vyplfia vnutrocasticové pory aj fosilimoldické pory
serpulovych tub; f — syntaxidlny sparit, mierka je 200 um. Obr. 7a, ¢ a d ma mierku = 100 um. Obr. 7b a obr. 7e maju mierku = 500 um.

Fig. 7. a — Micrite/microsparite; b — Traces of endoliths partly filled with micrite/microsparite and bladed sparite passing to drusy cement;

¢ — Algal peloid with former structure of coralline algal thalli that is covered by bladed sparite; d — Partly dissolved bioclast covered by
micrite; e — Blocky sparite filling intraparticular and moldic pores of serpulid tubes; f — Syntaxial cement. Scale bars: a, c and d = 100 um;

b and e =500 um; f = 200 um.
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pozorované boli aj mensie, mikritové Castice.
Na blizsi opis je potrebné preskumat vzorky
skenovacim elektronovym mikroskopom.
Mikrit/mikrospar tvori 4 % — 16,2 % vyplne
vapencov. Vypia priestor medzi alochemami,
vnutroCasticové péry alebo chodbicky po makro-
endolitoch (obr. 7b). Bezné su zaoblené az
hranaté riasové peloidy (Wolf in Flligel, 2004)
s nepatrnym naznakom povodnej stielky (obr.
7c). Vo vzorkach su pritomné aj rozpustené,
sCasti rozpustené alebo celé bioklasty
povlecené mikritom (obr. 7d). Mikrospar
moéze vznikat neomorfizmom z mikritu
alebo karbonatovych Castic velkosti prachu
vo freatickom prostredi (Flugel, I. c.).

Po6ry su vytmelené cementom. Mozaikovy
sparit vypifia vnutroéasticové péry, fosili-
moldické péry a mikroskopické praskliny
(obr. 7e). Mozaikovy sparit m6ze vznikat
v hibsich freatickych zdénach. Syntaxialny
sparit bol pozorovany na ostfioch a doskach
exoskeletonu echinodermat (obr. 7f). Primarne
a sekundarne poéry su cCasto lemované
C¢epelovym sparitom, ktory mdze prerastat
do mozaikového alebo blokového sparitu
(obr. 7b). Cepelovy sparit krystalizuje aj
na povrchu riasovych peloidov (obr. 7c).

Litofacie a biofacie

Vépence su podstatnou mierou tvorené
koralinnymi riasami, menej méakkySmi,
bryozoami a bentickymi foraminiferami.
Zlozenim tak zodpovedaju biofacii rhodalgal,
ktoru definovali Carannante et al. (1988).

Na zaklade Statistickych metdd boli riasové
vapence rozdelené na tri mikrofacie (obr. 9).

Zlozenie vapencov podla s¢itacej bodovej analyzy
Composition of limestones according point — counting analysis

CAR

SR7
SRozn7
SR1
SR5
SR8
SRS1
SRS2
SRS3
SRS4
SRS5
SRS6
SRS7
SRS8

BRY
50,22 3,48
62,07 0,49
49,76 0,00
28,36 1,00
43,79 4,48
60,19 1,94
55,44 0,00
43,24 0,00
54,05 0,00
58,88 0,00
45,62 0,00
38,46 0,00
46,67 0,00

MOLL

0,00
0,99
0,50
15,42
0,50
0,00
5,94
4,50
3,60
4,67
3,51
4,81
0,00

0,50
0,49
0,00
1,00
1,00
1,94
0,00
2,70
3,60
2,80
2,63
1,92
0,00

FORAM  SERP

0,5
0,49
0,00
0,00
1,00
2,91
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
1,90

ECHIN

0,00
0,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

UNSORT LITHO MICRIT  SPARIT POR

8,46 12,44 10,45 9,45 3,98
3,45 7,39 9,36 11,33 3,45
9,95 12,44 7,46 17,91 1,99
10,45 15,42 3,98 22,89 1,49
2,99 0,50 13,93 24,38 7,49
10,68 4,85 12,62 3,88 0,97
15,84 12,87 5,94 3,96 0,00
13,51 11,71 16,22 7,21 0,00
811 13,51 8,11 0,90 7,21
14,95 1,87 11,21 0,93 4,67
14,91 14,04 8,77 6,14 4,39
16,35 6,73 9,62 9,62 12,50
12,38 16,19 8,57 571 8,57

CAR - koralinné riasy; BRY — machovky; MOLL — makky$e; FORAM — foraminifery; SERP — tuby serpul; ECHIN — echinodermaty;
UNSORT - netriedené bioklasty; LITHO - litoklasty; MICRIT — mikrit/mikrosparit (pozri text dalej); SPARIT — sparit; POR — péry. Hodnoty
suU uvedené v percentach. Prvy stipec obsahuje znacky vybrusov.
CAR - coralline algae; BRY — bryozoans; MOLL — molluscs; FORAM — foraminifers; SERP — serpulid tubes; ECHIN — echinoids;
UNSORT - unsorted bioclasts; LITHO — lithoclasts; MICRIT — micrite/microsparite (see following text); SPARIT — sparite; POR — pores.

Values are in percentage. First column — designation of thin sections.
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Prva, najcastejSie sa vyskytujuca mikrofacia
(11 vzoriek), je riasova (litoklasticky rudstone vetiev
koralinnych rias v grainstone matrixe; obr. 9, 5¢ — e),
kde su koralinné riasy negativne korelované s makkysmi
a sparitom (obr. 8). Vo vzorkach dominuju riasy a menej
su zastupené makkyse, foraminifery a machovky. Obsah
mikritu/mikrosparitu a cementu je premenlivy. Litoklasty
frakcie jemnozrnného az hrubozrnného
piesku mozu tvorit az 16,2 %. Riasy su
vo forme nepripevnenych protube-

r9'0
-59'0
40

Distribucia biofacie je kontrolovana hlavne teplotou
vody (Carannante et al., 1998), a preto uréena zemepisnou
polohou a hibkou. Najlepsie je vyvinuta v miernom teplom
az subtropickom klimatickom pasme, na prechode medzi
tropickymi a typickymi chladnovodnymi karbonatmi
(Carannante et al., I. c.). Karbonaty rhodalgal su bezné
v podmienkach cirkalitoralu Stredozemného mora

Similarity

-S540
-58'0
-6'0

-S6'0

=]
[=-]
1

rancii, multiSpecifickych rodolitov
a ulomkov.

Druha (1 vzorka) mikrofacia je
riasovo-gastropdédova (litoklasticky
riasovo-gastropdédovy rudstone
v grainstone matrixe). Predstavuje sparit
negativne korelovany s netriedenymi
bioklastmi a litoklastmi. Litoklasticky
riasovo-gastropdédovy rudstone v grain-
stone matrixe (obr. 5b) obsahuje nizsi
obsah rias (28,4 %), avSak vySsi obsah
makkysov, prevazne gastropdd (15,4 %).
Obsah litoklastov je tiez vysoky (15,4 %).
Na rozdiel od predoslej litofacie je
zastupenie jemnozrnného piesku oproti

SR8 |:| CAGrP

SRS1 []

4|

SRS5

SRzn7

SR1

M ST Lear

SRS2

SRS4

hrubozrnnému vyssie. Obsah litoklastov,
rovnaké formy rias a celkové zlozenie
nevylu€uju volné zastupovanie s prvou
litofaciou. Pravdepodobne ide o rovnaku
litofaciu.

Tretia (1 vzorka) mikrofacia s nizkym

SRS8

SRS3

SRS7

obsahom makkySov a litoklastov
a vyS$8im obsahom mikritu (obr. 9) je
riasovo-mikriticka. Riasovy grainstone
— packstone bol vymedzeny na za-
klade vypocitanych korelaénych
koeficientov Spearmanovou metddou,
kde boli vypocitané negativne korelaéné
koeficienty pre machovky a netriedené
bioklasty, mékkySe a tuby serpuloy,
tuby serpulov a netriedené bioklasty,
litoklasty a mikrit (tab. 2). Riasovy grainstone — packstone
tvoria hlavne riasy a v menSom mnozstve machovky
(obr. 5e). Litoklasty tvoria len 0,5 %. VacSie bioklasty su
orientované v smere dlhej osi, ¢o mdze znacit ovplyvnenie
prudmi, ale aj kompakciou sedimentu. Riasy su len
vo forme ulomkov protuberancii. Ukladali sa v distdlnom
prostredi so znizenou dynamikou.

matrixe.

matrix.

Diskusia

Vapence z Vrchnej hory pri Stupave su tvorené hlavne
¢ervenymi riasami a menej makkySmi, machovkami
a bentickymi foraminiferami. Zlozenim zodpovedaju
biofacii rhodalgal. Na zaklade mikroskopického Studia
a Statistickych metéd sme vyclenili tri litofacie: litoklasticky
rudstone vetiev koralinnych rias v grainstone matrixe,
riasovo-gastropddovy rudstone v grainstone matrixe
a riasovy grainstone — packstone.

SR5 ﬂ LCA-GR

Obr. 9. Zhlukova analyza vypocitana Brayom — Curtisom. Skratky: CAGrP — riasovy
grainstone — packstone; LCAR - litoklasticky rudstone protuberancii koralinnych rias
v grainstone matrixe; LCAR-GR — litoklasticky riasovo-gastropddovy rudstone v grainstone

Fig. 9. Cluster analysis calculated by Bray — Curtis. Abbreviations: CAGrP — coralline algal
grainstone — packstone; LCAR - lithoclastic coralline algal protuberances rudstone in
grainstone matrix; LCA-GR - lithoclastic coralline algal gastropod rudstone in grainstone

Tab. 2
Korelaény koeficient vypocitany Spearmanom pre hladinu
vyznamnosti p = 0,05. Skratky su vysvetlené v tab. 1
Correlation coefficient calculated according to Spearman for
significance p = 0.05. Abbreviations are described in Tab. 1

-0,398
0,181
sepiove 0,518 |-0,755
tuby 0,07 | 0,003
veresens | -0,636 0,498 | -0,556
biokiasty 0,019 0,083 | 0,049
homy 0,343 0,096 -0,105 0,080
0,251 0,756 0,734 0,796
0,460 -0,340 0,281 -0,055 -0,748
0,292 0,255 0,353 0,859 0,003
s 2 35 $3 3
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(Carannante et al., 1988; Basso, 1998). Toscano a Sorgente
(2002) opisali sedimenty biofacie rhodalgal a brymol
na Apulskom Selfe (juhovychodné Taliansko). Jeho vznik
a akumulécia su viazané na lokélne depresie ovplyvnené
prudmi a ¢innostou burok.

Vyskum spodnobadenskych riasovych vapencov
v moravskej Casti karpatskej priehlbiny ukazal, ze vaésina
z nich spada do biofacie rhodalgal. Vynimku tvoria lokality
s dominanciou machoviek (Dolakova et al., 2008). Dolakova
(. c.) opisala zo zapadného okraja karpatskej priehlbiny
litofaciu rudstone-floatstone vetiev koralinnych rias, ktora
sa mohla tvorit in situ, alebo za spolul€asti redepozicie.
Jej vznik je spojeny s postupujicou morskou transgresiou
na okraj Ceského masivu. Pod telesami vdpencov sa asto
objavuju piescité polohy.

Obdobné facia s dominantnymi protuberantnymi
formami rias bola pozorovana aj na Studovanej lokalite.
Okrem ulomkov rias a abradovanych protuberancii
su vo vapencoch casté aj celistvé krickové rodolity
a protuberantné formy rias, na ktorych polamani sa
podielala kompakcia karbonatového sedimentu pred ich
litifikaciou. Jemnozrnny az hrubozrnny piesok obklopujuci
bioklasty ¢asto v mnozstve viac ako 10 % a poloha
vapencov v pieskoch a pieskovcoch stupavskych vrstiev
naznacuju, ze vyvoj riasovych spoloCenstiev a ich zanik
boli periodicky ovplyvnené mnozstvom sedimentu
donasaného do panvy. Casté abradované povrchy stielok
rias a bioklastov spolu s detritom nevylucuju redepoziciu
a transport do stabilnejSich oblasti panvy.

Tvar, do ktorého koralové riasy v dne$nych prostrediach
dorastaju, je kontrolovany hlavne frekvenciou ich otac¢ania
astabilitou morského dna, uréenou rychlostou sedimentacie
a hydrodynamikou (Basso, 1998). Barath (1992) opisal
z vrchného badenu Viedenskej panvy riasovo-koralovy
a riasovo-machovkovy utes, ktorého jadro je viazané
kérami koralinnych rias, machovkami a enkrustujiucimi
foraminiferami. Utesové vépence litofacie bindstone
obsahuju nizke zastupenie terigénneho materidlu a ich
vznik sa viaze na chranené elevéacie.

Riasy z Vrchnej hory pri Stupave dorastaju do ne-
pripevnenych jednoduchych protuberancii az krickovych
rodolitov a viacdruhovych rodolitov. Na rozdiel od utesu
na lokalite Rohoznik zvySeny prinos terigénneho materialu
spolu s rastovou formou rias indikuje na Vrchnej hore skor
nechranené prostredie s premenlivou dynamikou (Basso,
l.c.).

Podobné prostredie bolo opisané z dneSného
Stredozemného mora. Riasy Phymatolithon calcareum,
Lithothamnion valens a Lithothamnion minervae v prostredi
s premenlivym mnozstvom ilu a litoklastov (10 az 36 %)
charakterizuje heterogénnu pobreznu detriticku faciu
(DC — costal detritic) vnutorného Selfu Stredozemného
mora (Péres a Picard, 1976; Basso, 1994, 1998). Prostredie
je dalej ¢lenené na rozne facie: facia L. minervae, facia
L. valens alebo maérlova facia s Phymatolithon calcareum
a L. corallioides (Basso, 1994, 1998). Pritomnost burkami
kontrolovanych prudov je Casty faktor, ktory znemoziuje
tvorbu rozsiahlych kér a stabilizaciu karbonatového
sedimentu (Toscano a Sorgente, 2002). Biogénny sediment

s prevahou protuberantnych foriem rias sa ¢asto oznacuje
ako maérl alebo rodolitové vrstvy (Bosence, 1976). Druhové
zastupenie rias, ich morfoldgia, ale aj zlozenie vapencov
preto m6ze nasvedCovat tomu, ze obdobné maérlové
vrstvy rastli aj na Vrchnej hore pri Stupave. Striedanie
dynamiky a prepracovanie skeletalneho spolo¢enstva
dokumentuju na Studovanych vzorkach abrazia povrchu
rias a nasledna regeneracia povrchu tvorbou nove;j stielky,
ako aj pritomnost stép po vftavych lastdrnikoch. Maérlové
vrstvy su dobre zname vo fosilnom zdzname (Nebelsick
et al., 2005).

Riasa Phymatolithon calcareum, bezna vo vapencoch
z Vrchnej hory, sa vyznamnou mierou podiela na tvorbe
maérlu v Stredozemnom mori, ale aj v prostredi
boredlneho klimatického pasma (Bosence, 1976; Basso,
1994). V borealnom pasme obyva Casto plytSie prostredie
(0 — 15 m; Bosence, 1976; Bosence in Peryt, 1983) nez
v Stredozemnom mori (35 — 90 m; Basso, 1998). Takyto
polarny posun bol zdokumentovany aj na inych riasach
(Basso et al., 2009). Pretoze pre baden Viedenskej panvy
je bezne zdokumentovana mierne tepla az subtropicka
klima (Dolakova et al., 2008; Kova¢ et al., 2005; Kovacova
et al., 2011), je pravdepodobné, ze riasy z Vrchnej hory
obyvali hibkové prostredie vnutorného $elfu, podobné tomu
z dnesného Stredozemného mora. L. valens rastie v hibke
50 — 80 m, L. minervae 25 — 95 m (Basso, 1994), o je
v zhode s paleoekologickymi narokmi zistenych foraminifer.
Napriklad foraminifery rodu Amphistegina indikuju plytké
morské prostredie do 80 — 130 m (Holcova a Zagorsek,
2008). Volné protuberancie sa tvoria v hibkovom rozpéti 36
az 79 m kanala Penza — Palmaora (Tyrhénske more), kde
je pritomné prudenie vody a pomala sedimentacia hlavne
biogénneho materialu (Basso, 1998). Rozdiely v intenzite
a prudoch a ich opakovany vyskyt vedu k akumulacii
volnych vetiev do maérlu (Basso, 1998). Hibkova distribucia
opisanych rias zo Studovanych vzoriek a ich morfologia
je preto v sulade s interpretaciou Doldkovej et al. (2008),
ktora odhaduje hibku tvorby podobnej facie vapencov
zo zapadného okraja karpatskej priehlbiny na Morave
na 20 — 50 m.

MnozZstvo mikritu a litoklastov vo vzorkach z Vrchnej
hory rovnako nevylu€uje pobrezné detritické prostredie.
Vypocitany korela¢ny koeficient (—-0748 pre p = 0,003)
naznacuje, ze ich mnozstvo vo vzorkach je nepriamo
umerné a zvy$eny objem jednej znamena znizenie objemu
druhej zloZzky. V lokalite bola opisana aj litofacia grainstone
— packstone. Litofaciu tvoria riasy a machovky s nizkym
obsahom litoklastov a podporou matrixu. K jej akumulacii
mohlo dochadzat v distalnom prostredi so znizenou
dynamikou (James in Fliigel, 2004). Ulomky rias tvoria
druhy opisané z facie maérlu (P. calcareum, L. minervae,
L. ramosissimum), a preto predpokladame zdrojovu
oblast v plytSom dynamickom prostredi riasovej a riasovo-
-gastropddovej mikrofacie.

Mikrit/mikrosparit je pritomny vo vSetkych vzorkach,
niekedy viazany na chodbicky po vftani alebo na priestor
medzi protuberanciami v krickovych rodolitoch. Je
pritomny aj ako matrix medzi bioklastmi a biomorfami. Cast
mikritu sa mohla ulozit v nizSich polohach vrstiev, pretoze
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poprepletané protuberancie rias mézu tvorit viac-menej
chraneny priestor na ukladanie sedimentu. Pritomnost
riasovych peloidov s neuplne zachovanou pdévodnou
stavbou a mikritizovany povrch bioklastov naznaduju,
ze Cast mikritu/mikrosparitu vznikla ich zatla¢ovanim
alebo ¢innostou mikroorganizmov (Wolf in Fltigel, 2004).

Zaver

Z uvedenych vysledkov nie je mozné urcit, ¢i sa piesky
a pieskovce stupavskych vrstiev ukladali plytSie alebo hibSie
nez riasové vapence. PresnejSie udaje by mohlo priniest
porovnanie endolitov, napriklad na makkySoch z pieskov
a bioklastoch z vapencov. Presny povod mikrosparu a mikritu
nebolo mozné stanovit z nasich vysledkov. Poloha vapencov
v profile naznacuje, ze maérlové vrstvy vznikali viackrat
na miestach, kde im to podmienky umoznili. Maérlové vrstvy
rastli v prekyslicenej, fotickej zone s normalnou salinitou,
v odhadovanej hibke 35 — 80 m. Prostredie bolo nechranené,
s premenlivou dynamikou, ktora zabranovala rastu koér
a stabilizacii morského dna na jednej strane a zaneseniu
vrstiev terigénnym sedimentom na strane druhej. ZvySena
dynamika prostredia, vyvolana prudenim alebo burkami,
sposobila prepracovanie sedimentu, lamanie protuberancii
rias, abraziu endolitickych a povliekavych organizmov z ich
povrchu a Ciasto¢né vyplavenie mikritu. V obdobi pokoja
riasy mohli regenerovat poSkodené stielky. Dominancia
krickovych rodolitov, protuberancii a ich ulomkov, spolu
s druhovym zlozenim, umoznuje porovnat prostredie
s dneSnymi maérlovymi vrstvami, ktoré su sucastou po-
breznej detritickej (DC) facie Selfu Stredozemného mora.
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Paleoecological evaluation of the algal limestones in Stupava-Vrchna hora
locality (Vienna Basin, Slovakia)

The Middle Badenian algal limestones of Stupava-
-Vrchna hora locality are known since their designation
in the map by Andrian (1863) in the second half of 19th
century. This type of limestones is referred also as litho-
thamnion limestones or Leitha limestones. They are built
mainly of coralline red algae that occupy and dominate in many
shallow-water environments since Cenozoic. Coralline
red algae represent a useful tool in interpretation of fossil
environments. Examples are well known from Central
Paratethys as well as from Mediterranean bioprovince. The
Middle Badenian limestones from Stupava-Vrchna hora
were studied in thin sections by light microscope. Scans of
thin sections were analysed using software JMicrovision.
Statistical analyses were performed by the software Past.
Correlation coefficient was calculated using Spearman
method, applying significance level p = 0.05.

Hill with altitude point Vrchna hora (280 m a.s.l;
E 17°2'58.433", N 48°15'44.277") is located southeast of the
Stupava village. The area is built of Stupava Mb. of Jakubov
Fm., lying on terrestrial Devinska Nova Ves Fm. Biodetrital
limestones are mainly composed of Coralline algae that
are present as multispecific rhodoliths, monospecific
unattached protuberances, and algal debris. Dominant
species are Lithothamnion minervae BAsso, Lithothamnion
ramosissimum (Reus) Piller, Lithothamnion valens FOSLIE,
Lithothamnion sp., Phymatolithon calcareum (PALLAS) W. H.
ADEY & D. L. McKiBBIN and Spongites albanensis BRAGA,
BOSENCE, STENECK. Species with minor representation:
Mesophyllum sp., Lithophyllum sp. and Sporolithon sp.
Coralline algae form unattached protuberances or fruticose
monospecific rhodoliths. They can be classified as type |
to IV according Bosence. Multispecific rhodoliths are built
by L. minervae, L. ramosissimum, Lithophyllum sp. and
Mesophyllum sp.. Other forms are multispecific rhodoliths

with protuberant algae as a core and thin, broken crust
above the core. Algae are also present as debris or broken
protuberances of all mentioned growths. Thin crusts were
occasionally observed in upper parts of multispecific
rhodoliths. Other components are Bryozoan colonies,
molluscs, foraminifers, echinoids, Polychaetes, unsorted
bioclasts, lithoclasts, micrite, sparite and pores. According
skeletal assemblages, limestones can be classified
as rhodalgal biofacies. Lithofacially they correspond to
lithoclastic coralline algal protuberance rudstone within
grainstone matrix that gradate to lithoclastic coralline
gastropod rudstone within grainstone matrix. Grainstone
— packstone lithofacies was also documented. Extension of
biofacies rhodalgal is controlled by water temperature and
they are frequent in warm temperate to subtropical seas.
Limestones of Vrchna hora were deposited in dynamic
environment of inner shelf with oscillations of sea level.
Lithoclastic coralline algal protuberances and coralline algal
gastropods rudstone within grainstone matrix is compared
to modern maérl beds. Grainstone — packstone poses
a debris of algal protuberances probably derived from above
lithofacies, since comparable species of corallines were
identified in all lithofacies. Our results are in agreement
with paleoecological studies from Moravian part of
Carpathian Foredeep. Limestones were deposited within
dynamic environment of normal salinity at the proposed
depth of 35—-80 m. High amount of lithoclasts points to
depositional environment with terrigenous input. Both
factors prevent coralline algae to stabilize the sea-floor.
This is in contrast to coralline bryozoan and coralline coral
reef from Rohoznik that was formed on elevation protected
from terrigenous input. Maérl beds from Vrchnéa hora in
the vicinity of Stupava town were periodically influenced
by higher sediment input that caused their disappearance.



