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Summary: The large area in southern Vietnam covers an exten-
sive sedimentary Da Lat Basin. Its development was initiated dur-
ing the marine transgression in the Lower Jurassic (Hettangian,
~ 198 Ma) and ended by the regression during the Middle Juras-
sic (Bathonian, ~ 165 Ma). Within the basin, two different devel-
opments can be distinguished, with the following formations —
central area (Dak Bung Formation, Dak Krong Fm., Ma Da Fm.,
Song Phan Fm.) and marginal area (Dak Bung Formation, Dak

Krong Fm., Ea Sup Fm.) (Khuc et al. 2005, 2006, see Table 1). The
eastern part of the basin, in the province of Khanh Hoa, was sys-
tematically mapped for the first time by the Czechoslovakian
geologists in the 80s, when a map series at a scale of 1 : 50 000
was compiled (Opletal 1990).

In 2016, a detailed paleontological research was carried out. As
the target area of approx. 18 km? was selected the Hon Khoi Pen-
insula, situated 30 km north from Nha Trang, the capital of the
Khénh Hoa Province. The sedimentary rocks of the Da Lat Basin are
represented here by light to dark gray, fine-grained, thinly to
thickly laminated, markedly folded siltstones and claystones
of the Ma Da Formation (Aalenian-Bajocian, ~170-174 Ma), oc-
casionally with a slight indication of contact metamorphism
(Figs 1, 2). Besides the relatively abundant fossil mollusc shells
(? Myophorella sp., Fig. 2, GPS: 12°34.719'N, 109°14.660°E), nu-
merous trace fossils and ichnofabrics were found (Skolithos,
Thalassinoides, Palaeophycus and Lockeia), in high abundance
(Figs 3A-E, GPS: 12°34.759'N, 109°14.680°E). The identified trace
fossils belong to the Cruziana ichnofacies, revealing the
sublittoral environment of the mid- to distal continental shelves,
below the wave base. The palaeoecological analysis is in good
agreement with earlier investigations, based on the study of the
ammonite faunas (Khuc et al. 2006) and simultaneously, the trace
fossils described herein are for the first time published Jurassic
traces in Vietnam.

Oblast provincie Khanh Hoa v jihovychodni ¢asti Vietna-
mu je po geologické strance velmi dobfe prozkoumana
diky detailnimu mapovacimu a loZiskovému pruzkumu,
provadénému pracovniky Ustfedniho tistavu geologického
v letech 1983-1985 a 1987-1990. Vystupem je soubor
map v méfitku 1 : 50 000 (Opletal 1990). K jejich vysoké
kvalité 1ze konstatovat, Ze prfi tvorbé nové geologické
mapy vychdzeli vietnams$ti geologové pravé z Ceskych
podkladii (Nguyen et al. 2008).

Z vysledktl mapovani vyplyva, Ze v regionu se vyskytuji
i sedimentarni formace, v nichZ byla potvrzena pfitomnost
paleontologického materidlu, predev§im mékkysa. Béhem
staZe na University of Nha Trang (Truong Pai hoc Nha
Trang) v kvétnu 2016 proto prvni autor piispévku provedl
podrobné mapovani ve vybrané oblasti, severné od mésta
Nha Trang, s cilem ovéfit hypotézu, zda je mozné ve zmi-
novanych sedimentech identifikovat rovnéZz pfitomnost fo-
silnich stop, coZ by umoZnilo presnéjsi rekonstrukci sedi-
mentacniho prostiedi a paleoekosystému.

Prestoze méla zkoumana plocha rozlohu pouze cca
18 km? (ve srovnani s 3800 km? z pfedchozich priizkumil,
viz citace vyse), bylo zjisténo zajimavé spolecenstvo fosil-
nich stop, majici vypovidajici hodnotu o podminkach teh-
dejsiho paleoprostiedi.
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Geologicka situace

V provinci Khdnh Hoa lze rozliSit nékolik zdkladnich
geologickych jednotek, které tvoii podstatnou vétSinu jeji
plochy. S pominutim jen margindlné pfitomnych protero-
zoickych svort a triasovych magmatitl a sedimentt, pred-
stavuje nejstar$i dominantni formaci v regionu komplex
morskych sedimentt jurského stafi. Ty jsou na fadé mist
prekryty produkty subaerického kiidového vulkanismu,
ojedinéle s vyskytem vulkanosedimentarnich komplexda.
R4dové desitky procent plochy zaujimaji t&lesa svrchng-
kiidovych plutonitd a Zilnych hornin. Rozséhlé oblasti ve
vzdalenosti 10-20 km od pobieZi pokryvaji nezpevnéné ¢i
malo zpevnéné kvartérni sedimenty marinniho i terestric-
kého pivodu.

V nasledujicim textu je uveden pouze podrobny popis
hornin jurského stéfi, detailni charakteristiku geologického
vyvoje provincie Khanh Hoa ptinasi napt. Opletal (1990,
1993).

Mof'ska transgrese v pozdnim hettangu (~198 Ma) zaha-
jila ukladani materidlu v prostoru oznaCovaném jako panev
Da Lat na podlozi tvofené zvrasnénym a erodovanym po-
vrchem permskych a triasovych uloZenin. Jde o nejvétsi se-
dimentacni prostor jurského staii ve Vietnamu, zaujimajici
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Tabulka 1. Korelace stratigrafickych pojeti jurskych sedimentl panve Da Lat

Table 1. Correlation of the stratigraphical concepts of Jurassic strata in the Da Lat Basin

Ma Neguven — Ta 5 : Khue — Cariou (1998) Khue et al. (2005, 2006), Thanh — Khue 2011
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Nazvy jednotek jsou uvedeny v plvodni podobé i v anglické transkripci
The names of units are mentioned in their original form and in the English transcription

velkou ¢ast jizniho Vietnamu, vymezenou severojizné pfi-
blizné 10° 30" N — 13° 00" N, na zapad¢ presahuje viet-
namsko-kambodzskou hranici a na vychod¢ pokracuje do
Jihocinského mote (Khuc — Cariou 1998, Khuc et al. 2005,
2006). Stratigrafie tohoto jurského sedimentarniho kom-
plexu je pomérné komplikovana a jeji detailni stavba neni
dosud dostate¢né popsana. V zavérecnych zpravach Ces-
kych geologii (Opletal 1990) je uzivana ptvodni nomen-
klatura Nguyena a Ta (1979), kdy je cely komplex oznaco-
van jako souvrstvi, popf. skupina Ban Don bez bliZ§iho
¢lenéni. V soucasné dobé je v panvi Da Lat rozliSovano na
zakladé litologickych charakteristik nékolik samostatnych
souvrstvi ve dvou vyvojich — ¢isté marinnim v centru pan-
ve a ¢astecné terestrickém v okrajovych ¢astech panevniho
prostoru, souhrnné fazenych do nadfazené jednotky — sku-
piny Ban Don, viz tab. 1 (Khuc et al. 2005, 2006, Thanh —
Khuc 2011).

Marinni vyvoj centrlni ¢asti pAnve je zahdjen bazalnimi
kfemitymi konglomeraty, které prechdzeji vySe v profilu
do hrubé az stfedné zrnitych kiemitych piskovcl souvrstvi
Dak Bung v celkové mocnosti 120-320 m. Piskovce obsa-
huji ojedinéle faunu bezobratlych, zastoupenou arietitidni-
mi amonity a mlZi rodu Cardinia. Na piskovce souhlasné
nasedaji temné Sedé vapnité prachovce a jemné zrnité va-
pence souvrstvi Dak Krong o mocnosti 450-800 m, dokl4-
dajici rychle postupujici transgresi a prohlubovani sedi-
mentarniho prostoru. Pro biostratigrafické ucely je hojna
fauna rozdélovana do nékolika zon (Ectocentrites Beds,
Arnioceras Beds, Arieticeras Beds, Eleganticeras Beds
a Dumonteria Beds). Pfedev§im v centru panve jsou pfi-
tomny Sedé az Cerné, tence laminované jilovité bridlice,
prokladané vrstvami temné Sedych jilovct a smérem vyse

také Sedavych jemnozrnnych piskovcd souvrstvi Ma Da
s hojnou faunou amonitii a mlzd, zejména rodu Bositra.
Celkova mocnost ¢ini 4101100 m a pfedevsim v mladsich
partiich souvrstvi je patrny regresni vyvoj. NejmladSim
prvkem marinniho vyvoje je souvrstvi Song Phan, vysky-
tujici se jen v centrélni &asti panve vychodn& od Ho Ci Mi-
nova Mésta. Pro toto souvrstvi jsou typické svétle Sedé pra-
chovce a piskovce, s hojnou rostlinnou drti a mékkysi
faunou; mocnost souvrstvi ¢ini 750-1600 m.

Vyvoj v okrajovych ¢astech panve Da Lat ma ve spodni
¢asti shodnou stratigrafii jako centrum sedimentac¢niho
prostoru. Na ¢isté marinni sedimenty souvrstvi Dak Bung
a Dak Krong vSak v aalenu souhlasné nasedaji usazeniny
souvrstvi Ea Sup, majici piivod v lakustrinnim aZ terestric-
kém prostiedi. Jsou tvofeny hnédoSedymi piskovci, hnédo-
¢ervenymi prachovci (red beds) s nepfili§ hojnou faunou
sladkovodnich mlzt rodu Tuatella a silicifikovanymi kusy
drev. Celkovd mocnost dosahuje 400460 m (Thanh —
Khuc 2011).

Ukonceni sedimentace v panvi Da Lat je spojovéano s po-
catky tektogeneze v pozdnim kimmeridgi (napf. Opletal
1990). Po kratkém hiatu nesouhlasné nasedaji na zvrasné-
né erozni rozhrani kontinentdlni usazeniny (red beds)
spodnékiidového souvrstvi Dak Rium; v nékterych oblas-
tech tento prvek chybi a jurské uloZeniny prekryva nasle-
dujici, vulkanosedimentarni souvrstvi Don Duong, pfipad-
né nejmladsi, rovnéz silné vulkanicky propagované
souvrstvi Nha Trang (Thanh — Khuc 2011).

V dobé vzniku souvrstvi Don Duong a Nha Trang do-
chéazelo k intenzivnimu subaerickému vulkanismu dacito-
vého, ryolitového a felsitového typu, s hojnou produkci
tufti. S povrchovymi projevy vulkanismu jsou spjaty Siroce



R. Pokorny — Pham Ba Trung (2017): Ichnofosilie pdnve Da Lat (okres Nha Trang, provincie Khanh Hoa, jihovychodni Vietnam) 143

India

Myanmar

Thailand

1 Skolithos isp.
2 Mollusca
3 other traces

Cambodia

Khanh Hoa
Province

E Jurassic sediments and r phites i grar ite-porphyrite

- biotite granite

\:| Quaternary sediments

Obr. 1. A — geografickd pozice Vietnamu v ramci jihovychodni Asie s vyznac¢enim hranic provincie Khanh Hoa. Teckou oznaceno hlavni
mésto provincie, Nha Trang. B — zjednodusena geologickd mapa poloostrova Hon Khai, Cisly jsou oznaceny lokality s paleontologickymi

nalezy (volné podle Opletala 1990 a Nguyena et al. 2008).

Fig. 1. A - Geographical position of Vietnam in the SE Asia with the highlighted borders of the Khanh Hoa Province. The dot marks the
provincional capital city Nha Trang. B — Simplified geological map of the Hon Khéi Peninsula, numbers corresponds to paleontological lo-

calities (after Opletal 1990 and Nguyen et al. 2008).

roz§ifené komplexy plutonickych téles (dioritt, granitil
a granodioritll), tvoficich mohutné horské masivy, zauji-
majici pfiblizn€ 40 % plochy provincie (Opletal 1990,
Thanh — Khuc 2011). Na styku plutonitt a jurskych sedi-
mentl dochazelo ke vzniku aureoly kontaktnich metamor-
fitd rGzné intenzity, v mocnostech 50-2000 m. Dubec
(1994) podrobné popisuje 14 typt kontaktnich sediment,
od slabé metamorfovanych skvrnitych a plodovych bfidlic
aZ po kontaktni rohovce.

Pro paleoichnologicky prizkum byl zvolen poloostrov
Hon Khéi, lezici 30 km s. od Nha Trangu, hlavniho mésta
provincie Khanh Hoa, v. od ddlnice QL1A. M4 podobu se-
verojizniho lichobéZniku o délce 6,5 km a primérné Sitce
2 km (obr. 1A). Jizni ¢ast poloostrova je prfevazné rovinata,
pokryta kvartérnimi sedimenty motského i eolického pul-
vodu. Velkou rozlohu zdpadniho pobfeZi zabiraji plochy
slouZici k odparfovani moiské vody za tcelem vyroby soli
a také chovné nadrZe pro krevety. Jihovychodni pobfeZi le-
muji dlouhé plaze. Sever poloostrova, priblizné od osady
Ninh Hai, ma vyrazné Clenitéjsi reliéf a na morfologii se
projevuji ¢tyfi hlavni télesa jurskych sedimentt, nalezeji-
cich souvrstvi Ma Da (Nguyen et al. 2008).

V cCeské geologické mapé (Opletal 1990) jsou tyto hor-
niny s vyjimkou severovychodniho vybézku oznacovany
jako skvrnité a plodové bridlice, lokalné s lemem kontakt-
nich rohovct. Projevy metamorfézy vsak az na nepritkazné
vyjimky v nejsevernéj$im vybézku poloostrova nebyly po-
zorovany. Dominantni horninou jsou zde svétle aZ tmavé

Obr. 2. Formace zvrasnénych prachovc a jilovch souvrstvi Ma Da
na poloostrové Hon Khoi.

Fig. 2. A complex of folded siltstones and claystones of the Ma Da
Formation on the Hon Khoi Peninsula.

Sedé jemnozrnné, tence az hrubé laminované prachovce
a jilovce, vyrazné zvrasnéné. V centralni ¢asti poloostrova
jsou zpravidla zakryty tenkou vrstvou piscitych pud, vy-
chodni pobiezi je skalnaté, s cetnymi pfevisy tvofenymi
odluénymi plochami horniny (obr. 1B, 2). Pomérné hojné
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jsou otisky schranek mekkyst (?Myophorella sp., obr. 2,
GPS: 12° 34.719" N, 109° 14.660" E) a také ichnostavby
a projevy bioturbace (obr. 3A-E, GPS: 12° 34.759" N,
109° 14.680" E).

Systematicka cast

Nalezeny a identifikovany paleontologicky materidl byl
z velké ¢asti ponechan in situ, nékolik vybranych doku-
mentacnich vzorki je uloZeno v depozitafich Oceanologic-
kého institutu v Nha Trangu.

Skolithos isp.
Obr. 3C

RoztrouSené se vyskytujici vertikalni az subvertikélni, pti-
mé, nevétvené, valcovité chodby, bez zfetelné vyztuZe
stén, probihajici napti¢ vrstvami Sedych jilovcl. Primér
chodeb pozorovanych jedincii kolisal mezi 5-10 mm, délka
se pohybovala mezi 5-15 cm. Vyplii chodeb bez viditelné
struktury, tvofend materidlem shodnym s okolni horninou.
Usti chodeb kruhovité, bez viditelného trychtyfovitého
roz§iteni.

Thalassinoides isp.
Obr. 3A, D

Horizontalni, méné Casto trojrozmérné fragmenty systémi
vétvenych, vyrazné zplostélych chodeb o priméru
10-30 mm. Délka chodeb dosahovala 10-50 cm, vétveni
mélo podobu pismene Y, méné ¢asto T, u nékterych jedinct
byla mista vétveni vyrazné rozSifend. Vypli chodeb bez-
strukturni, barvou a sloZenim shodna s okolni horninou,
povrch hladky.

Palaeophycus isp. 1
Obr. 3A,B

Horizontalni aZ subhorizontalni, pfimé az zakfivené, val-
covité, misty v prufezu ¢astecné zplostélé chodby, zacho-
valé na vrstevnich plochéach prachovci a jilovct, o primé-
ru 2-8 mm a délce do 10 cm. Na nékolika mistech bylo
pozorovano jednoduché vétveni. Povrch chodeb je husté
pokryt drobnymi, zaoblenymi, vélcovitymi a na povrchu
jemné granuloznimi strukturami, generelné orientovanymi
soubézné s pribéhem chodby. Pravdépodobné jde o zpev-
néni stén, pfipominajici ichnotaxon Palaeophycus sulca-
tus. ProtoZe vSak nebylo pozorovano anastomozni vétveni
téchto struktur, typické pro P. sulcatus, ponechavame de-
terminaci na trovni rodu.

Palaeophycus isp. 2
Obr. 3A

Hojné, pfimé aZ mirné zaktivené, horizontdlni, nevétvené
¢i jen ojedinéle vétvici se tunely, v priméru vyrazné zplos-
télé. Chodby maji pramér 3—8 mm, délka pozorovanych
fragmentt Cinila do 10 cm. Pasivni vypln totozna s okolni

horninou, povrch chodeb hladky, bez patrné skulptace, po-
ukazujici na podobnost s ichnotaxonem Palaeophycus tu-
bularis.

Lockeia isp.
Obr. 3A

Drobné, roztrousené konvexni otisky protahle ¢oc¢kovitého
tvaru, §itky 3—5 mm a délky 5-12 mm, v prifezu zaoblené
trojuhelnikovité. Povrch hladky, vypli totoZznd s okolni
horninou.

Paleoekologicka implikace

Druhové sloZeni nalezenych fosilnich stop je zpravidla
spojovano se stfedné vysokym kinetickym prostfedim pod
hladinou mofte, tedy sublitordlem s mélkovodnimi ekosys-
témy delt, zaliva a Selfu (podrobné;jsi popis litordlnich eko-
systémil viz Buatois — Méangano 2011, kapitola 7). Soudé
podle litologie pritomnych sedimentarnich formaci lze
usuzovat na stfedné hluboky Self, leZici jiZ pod trovni do-
sahu vlnobiti, jen s neperiodickym vlivem bourkovych
eventd, pfitomnost heterolitické facie signalizuje prodel-
tovou sekvenci na zacitku regresni faze. Dominantni pfi-
tomnost horizontalnich stop (Palaeophycus, Lockeia), po-
mérné vysoka biodiverzita a hojnost ichnotaxonil
vyskytujicich se na mofském dné ¢i mélce pod povrchem
(Thalassinoides) svéd¢i o prislusnosti ke cruzianové ich-
nofacii, majici t€Zisté svého vyskytu pravé v Selfové zoné
(Buatois — Mangano 2011, kapitola 4).

Khuc et al. (2006) zpracovali na zaklad€ rozboru amoni-
tové fauny detailni paleobatymetricky vyvoj panve Da Lat
a jejich tvrzeni o postupném regresnim vyvoji panve, dato-
vaném od bajoku, je v dobré shodé s popsanymi fakty.

Z prostiedi vietnamskych sedimentarnich formaci dosud
takika chybi informace o fosilnich stopach. Publikovany
byly pouze stru¢né zminky o vyskytu v prostiedi paleo-
zoickych panvi (Than — Khuc 2011), Wetzel et al. (2010,
2011) popisuji ichnostavby ve slabé zpevnénych sedimen-
tech kvartérniho stafi. V uloZeninach jurského stari okrajové
zminuje ichnofosilie (Planolites, Chondrites) v souvislosti
s formaci Ban Don pouze Opletal (1990) v nepublikované
zavérecné zpraveé geologického mapovani.

Vzhledem k Cetnosti a vypovidaci hodnot€ nové naleze-
nych ichnofosilii by bylo vhodné vénovat tomuto typu pa-
leontologického zaznamu vétsi pozornost, coz by umoz-
nilo podstatné presnéjsi rekonstrukci historického vyvoje
regionu.

Zavér

V sedimentech panve Da Lat na poloostrové Hon Khoi
(provincie Khanh Hoa, jihovychodni Vietnam), datova-
nych do stfedni jury (aalen, ~170-174 Ma, souvrstvi Ma
Da, viz reference v predchozim textu), bylo zji§téno zaji-
mavé spoleCenstvo fosilnich stop, zahrnujici ichnorody
Skolithos, Thalassinoides, Palaeophycus a Lockeia,
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Obr. 3. A-vrstevni plocha Sedych jilovcd souvrstvi Ma Da s ichnofosiliemi zachovanymi jako konvexni epireliéf. Lo — Lockeia isp., Pa1 - Pa-
laeophycus isp. 1, Pa2 — Palaeophycus isp.2, Th — Thalassinoides isp., méfitko 15 cm; B — Palaeophycus isp. 1, méfitko 5 cm; C — Skolithos
isp., méfitko 5 cm; D —Thalassinoides isp. E — ?Myophorella sp.

Fig. 3. A—The bedding plane of grey claystones of Ma Da Formation with the trace fossils preserved as the convex epirelief. Lo — Lockeia
isp., Pa1 —Palaeophycus isp. 1, Pa2 — Palaeophycus isp. 2, Th — Thalassinoides isp., scale 15 cm; B— Ophiomorpha isp., scale 5 cm; C— Sko-
lithos isp., scale 5 cm; D — Thalassinoides isp. E — ?Myophorella sp.
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charakteristické vysokou cetnosti vSech zminovanych ta-
xontl. Reprezentuji kruzianovou ichnofacii a dokladaji vy-
voj ve stfednim Selfu v obdobi postupné regrese.

Podékovdni. Terénni vyzkum RP byl hrazen z projektu IGA
UJEP 1/2014. Autori dékuji O. Dubcovi (Quang Binh Bohemia
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ceskych geologii ve Vietnamu a za zdkladni sezndmeni s geolo-
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