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Abstrakt

Tento text slouzi jako ivod do geologického vyvoje planety Zemé od jejiho vzniku az do soucasnosti. Ve
vSeobecné Casti se studenti seznami se principy méfeni Casu v geologii a hlavnimi geologickymi procesy,
které miizeme interpretovat ze studia hornin. V piehledné ¢asti je pak nastinén vyvoj zemské kiiry, klimatu,
atmosféry, hydrosféry a Zivych organismii v ucelenych casovych fazich, které odrazi geologickou ¢asovou
skalu.

Cilova skupina

Text je urCen studentm tfetiho ro¢niku studijniho programu UCcitelstvi geologie a Zivotniho prostredi
v kombinaci s biologii, chemii nebo matematikou na Pfirodovédecké fakult¢ Univerzity Palackého
v Olomouci. Text nepiedpoklada zadné nebo pouze minimalni vstupni znalosti z oboru geologie a biologie, a
mél by byt srozumitelny v podstaté komukoli s ukoncenym stiedoskolskym vzdélanim vSeobecného sméru.
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1 VsSeobecna cast

1.1 Zakladni principy historické geologie

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude ¢tenai rozumét zakladnim logickym pravidlim, o
ktera se opira historicka geologie.

Klic¢ova slova: Uniformismus, princip aktualismu, princip superpozice, pravidlo stejnych
zkamenélin, fosilie, korelace

Potiebny ¢as: 30 minut.

Snahu o pochopeni nebo vyklad vzniku Zemé a jejiho vyvoje v Case zaznamenavame jiz
v nejstarsich civilizacich. Rada z téch nejrangj§ich vizi je n&jakym zpisobem za¢lenéna do
nabozenskych textl, at’ uz zminime sumerské nebo starozdkonni myty o celosvétové potopé
nebo myty o stvoreni svéta obsazené v takika vSech starovékych mytologickych a teologickych
textech. Prvni racionalni vyklady nékterych pozorovanych geologickych jevii dnes znamych
jako vulkanismus, sedimentace a vrasnéni nebo geologickych objekti jako jsou fosilie a
mineraly, podavaji Thales Milétsky (5. stol. pf.n.l.), Aristoteles (4. stol. pt.n.l.) Plinius star$i (1.
stol. n.1. ) a pozdé&ji v obdobi humanismu a renesance Giordano Bruno a Leonardo da Vinci (16.
stol. n.L.). Teprve v 18. a 19. stoleti se vSak objevuji prvni zakladni kameny, se kterymi geologie

vvvvvv

1.1.1 Princip aktualismu

Jednim ze zakladnich geologickych principti je princip uniformity (uniformismu), ktery tika,
ze platnost prirodnich zakonii se v pribéhu casu nemeni, a jehoz vyznam v historickych
védnich disciplindch spociva v predpokladu, ze ptirodni zakony platné dnes probihaly stejn€ i v
minulosti. Uniformismus byl v geologii poprvé formulovan skotskym piirodovédcem Jamesem
Huttonem (viz obrazek Obr. 1).

jako tzv. princip aktualismu, ktery fika, Ze geologické procesy probihajici dnes probihaly
stejn€ 1 v minulosti. Princip aktualismu byl jednou z pficin zrodu moderni geologie, av§ak jeho
Siroce pojata uniformita (neménnost) se pozdé¢ji ukazala jako neudrzitelna.

Pozdgjsi geologické vyzkumy ukazaly, ze mnoho geologickych procesti znamych z minulosti
dnes neprobiha stejnym zptisobem nebo neprobiha viibec. Pfi¢inou rozdili jsou odli§né
fyzikalni, chemické a biologické podminky, ve kterych geologické procesy probihaly
v minulosti a dnes. Jako pfiklad uved'me rozdily ve salinité (obsahu soli) moiské vody,
chemickém slozeni atmosféry, zpomalovani rotace Zem¢ kolem své osy a prodluzovéni dne,
nepfitomnost zivota v nejstarSich obdobich a nepiitomnost rostlinného pokryvu souse pred
silurem. Moderni princip aktualismu je proto doplnén o vyvojovy prvek — Zemi chapeme jako
systém, ktery se vyviji, a podle zakonitosti tohoto vyvoje a podle soucasné vyvojové urovné
interpretujeme jeji vyvoj v minulosti pti zachovani neménnosti ptirodnich zakont

1.1.2 Princip pocate¢ni horizontality a princip superpozice

Tyto principy vyslovil dansky 1ékar a ptirodovédec Niels Stensen (Nicolaus Steno, viz obrazek
Obr. 1). Princip pocateéni horizontality vrstev fika, Ze vrstvy kolmé nebo uklonéné viici
horizontu byly v minulosti rovnobézné s horizontem. Logickym piedpokladem pro jeho
vysloveni je zjisténi, Ze vrstvy se ukladaji ptiblizn€ vodorovné se zemskym povrchem.

Princip pocatecni horizontality uzce souvisi s dalSim pravidlem, kterym je princip lateralni
neménnosti. Ten fika, Ze horninové téleso lateralné pokracuje v nezménéné formé¢ az do
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okamziku, kdy mu v tom brani néjak4d zména nebo struktura. V praxi lze tohoto principu vyuzit
tak, Ze vrstvy jsou deskovitd horninova télesa s jednotnym slozenim a znaénym lateralnim
rozsahem.

Vlastni princip superpozice pak pravi, ze vrstvy lezici vysSe jsou mladsi nez vrstvy lezici nize.
Logickym predpokladem pro toto tvrzeni je, ze kazda vrstva, ¢i geologické téleso vznikd béhem
konecného casového intervalu. V normalnim vrstevnim sledu potom posloupnost nékolika
vrstev predstavuje sukcesi stejného poctu po sobé jdoucich ¢asovych usekid. Tento princip vSak
neplati univerzalné, jeho platnost je narusena v tektonicky pfevracenych vrstevnich sledech a v
nekterych specifickych depozi¢nich systémech (napf. fi¢ni terasy).

Obr. 1 Nicolaus Steno (vlevo) a James Hutton (vpravo)

1.1.3 Pravidlo stejnych zkamenélin

Tietim zasadnim pravidlem je pravidlo stejnych zkamenélin, které formuloval anglicky geolog -
samouk William Smith. Pravidlo stejnych zkamenélin je zaloZeno na principu superpozice a na
zékonitosti biologického vyvoje (evoluéni teorie). Tento princip tika, ze vrstvy usazenych
hornin obsahujict stejné fosilie jsou stejné staré a umoziuje tak porovnavat (korelovat) vrstvy
se stejnym fosilnim obsahem a interpretovat je jako stejné staré.

Platnost principu stejnych vSak mtze byt narusena ve vrstvach, které obsahuji pfepracované,
vicekrat ulozené organizmy. Platnost tohoto principu je dale narusena tzv. principem
homotaxie, ktery tika, ze vyskyt shodnych znakii hornin v riznych vrstvach ukazuje na jejich
shodnou usporadanost, avsak ne na jejich absolutni soucasnost. Tento princip poukazuje na to
ze seberychlejsi geologické procesy se nesiii nekone¢nou rychlosti a tudiz se posouvaji v Case.
To vede ke vzniku Casto nezanedbatelnych Casovych prodlev mezi vyskytem vrstev se stejnymi
znaky (v naSem piipadé zkamenélinami), které jsou korelovany na velké vzdalenosti

Shrnuti

Princip aktualismu stal koncem 18. stoleti u zrodu moderni geologie.

Geologické procesy, které pozorujeme dnes, jsou podobné, nikoli vSak vzdy identické
s procesy, které probihaly v geologické minulosti

Princip pocatecni horizontality, lateralni neménnosti a superpozice vrstev a pravidlo stejnych
zkamenélin umoznuji chapat vztahy mezi prostorem a ¢asem v geologii.

Zakladni principy geologie nejsou piirodnimi zékony, neplati univerzalné.

Pojmy k zapamatovani

e princip uniformity (uniformismus)

Pomoci
prostorového
usporadani
vrstev jsme
schopni
urcovat casové
vztahy
starsi/mladsi



princip aktualismu

omezeni platnosti principu aktualismu
princip superpozice

pravidlo stejnych zkaménelin

Kontrolni otazky

1. Vysvetlete, proc princip aktualismu neni univerzalné platny
2. Je mozné interpretovat horniny, které obsahuji stejné fosilie, jako stejné staré?

Ukoly k textu

1. Predstavte si normalni vrstevni sled deseti na sebe uloZzenych vrstev vapence. Prvni az pata
vrstva obsahuje fosilie trilobitl, kdezto Sesta az desata vrstva obsahuje fosilie SestiCetnych
korall. Ktera z téchto skupina fosilii je vyvojoveé mladsi? Které principy a pravidla jste pro
vyfeseni ukolu pouzili?

1.2 Metody urcovani ¢asu v geologii
Studijni cile: Seznamit Ctenafe se zakladnimi principy urovani staii hornin v geologii.

Kli¢ova slova: Relativni datovani hornin, ¢iselné datovani hornin, casoprostorové vztahy mezi
horninami, pfirozena radioaktivita

Potiebny ¢as: 1 hodina 30 minut.

Metody méteni Casu (datovani) v geologii miizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin - metody
relativniho datovani a metody absolutniho (¢iselného) datovani hornin. Pfi pouziti
relativniho datovani mtizeme o dané hornin€ fici, Ze je star$i nebo mladsi nez jina hornina, nebo
ji porovnat (korelovat) s jinou stejné starou horninou. Metodami ¢iselného datovani mizeme
urcit stafi horniny jako ¢as uplynuly od vzniku horniny do soucasnosti (za referencni Casové
vyjadfeni soucasnosti slouzi rok 1950), uvadény zpravidla v desetindsobcich rokt: ka = tisice
let, Ma = milidny let, Ga = miliardy let.

1.2.1 Relativni datovani hornin

Pro stanoveni pomérného stari hornin se v geologii pouziva nékolika pravidla zalozenych na
prostorovych vztazich dvou nebo vice geologickych téles. Patii k nim:

e pravidlo superpozice

e pravidlo priniku

e pravidlo stratigrafické inkluze

Podle pravidla superpozice v daném sledu nad sebou lezicich vrstev je vrstva lezici vySe
mladsi nez vrstva lezici nize (viz kapitola 2) a miizeme tedy fici, Ze existuje velmi uzky vztah
mezi ukladanim vrstev a Casem. Ve stratigrafii hovofime o dvou typech ulozeni vrstev:

e souhlasném (konkordantnim) a

e nesouhlasném (diskordantnim).
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Dvé nad sebou lezici vrstvy jsou uloZzené konkordantné, pokud mezi jejich ukladanim neexistuje
zadna casova prodleva. Pokud ulozeni nasledujici vrstvy nastalo az po urcité (geologicky
meéfitelné) Casové prodleveé po vrstvé predchozi, jsou vrstvy ulozeny diskordantn€. Zminéna
casova prodleva, tedy obdobi, ve kterém nedochazi k zddnému ukladani, se nazyva hiat.
Existuji dva typy diskordanci, uhlova a skryta. Jako whlovou diskordanci oznacujeme hranici
vrstev, kde mezi orientaci vrstevnich ploch nadloznich a podloznich vrstev existuje zietelny
uhel. Nejcastéji jsou vrstvy v podlozi uklonény, kdezto vrstvy vnadlozi jsou uloZeny
horizontalné. U skryté diskordance (viz obrazek Obr. 2) mezi vrstvou v nadlozi a v podlozi
zadny thel neni, tj. nejcastéji jsou obé ulozeny horizontalné.

Priivodce studiem

Podle principu pocatecni horizontality predpokladame, Ze vrstvy se ukladaji pouze
vodorovné se zemskym povrchem. Naklon vrstev u uhlové diskordance vznika az druhotné
pri vrasneéni (deformaci) vrstev. Logickad posloupnost udalosti, kterou mizeme odvodit
z uhlove diskordance, tedy bude (1) uloZeni prvniho souboru vrstev, (2) zvrasnéni téchto
vrstev, (3) zarovnani zvrasnéného souboru zpét do horizontaly (vodorovné se zemskym
povrchem), a (4) ulozeni druhého souboru vrstev podle principu horizontality.

Miliény let Miliony let

| skryta diskordance

Hornina |

odstranéna;

erozi !

(d)

Obr. 2 Vztah mezi ukladinim vrstev a ¢asem a vznik skryté diskordance

Voln¢ formulovano, pravidlo pruniku pravi, Zze geologicka struktura, ktera pronika (porusuje)
jinou strukturu, je mlad$i nez toto proniknutad struktura. Pravidlo priniku se vztahuje jak na
horninové télesa (zily, plutony) tak na tektonické poruchy (napt. zlomy).

Podle pravidla stratigrafické inkluze je geologicka struktura, ktera je uzaviena nebo pohlcena
v jiné struktufre, star$i nez je tato uzavirajici (pohlcujici) struktura (viz obrazek Obr. 3). Pravidlo
inkluze se nej¢astéji vztahuje na horniny, mineraly nebo zkamenéliny.
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1.2.2 Ciselné datovani hornin

Metody ciselného datovani jsou zalozeny na znamé rychlosti n€kterych fyzikalné-chemickych a
biologickych procesti zaznamenanych v horninach. Pokud zname rychlost procesu, jsme pomoci
zaznamu tohoto procesu v hornin¢ schopni vypocist dobu jeho trvani. Nejcastéji pouzivanym
procesem je samovolny rozpad radioaktivnich izotopi (izotop uranu 235U, izotop drasliku 40K,
izotop uhliku 14C), které jsou obsazeny v nékterych mineralech (zirkon, monazit, muskovit,
ortoklas) nebo v organické hmot€, na jiné izotopy. Tento postup vyuzivaji radiometrické
metody datovani.

 Piskovec Piskovec

i

Obr. 3 Pravidlo stratigrafické inkluze. (a) piskovec je starsi nez granit, (b) piskovec je mladsi nez
granit

Rozpadajici se jadra se oznacuji jako mateiska jadra, kdezto nov¢ vznikld jadra nazyvame
dcefinnymi jadry. Jadra ptirozené radioaktivnich izotopli se samovolné méni (rozpadaji) na
jiné izotopy tfemi zplsoby:

e alfarozpad
e beta rozpad

e zachyt elektronu

Priuvodce studiem

Jako radioaktivitu oznacujeme spontanni rozpad izotopii za soucasného uvoliiovani
energie. Tento jev poprvé objevili a popsali Marie a Pierre Curieovi v roce 1903. Atom
kazdého prvku se sklada z elementarnich elektricky nabitych castic, kladnée nabitych
protonii, zaporné nabitych elektronii a konecnée neutronii, jejichz elektricky naboj je
nulovy nebo si jej miizeme predstavit jako dvojici kladného a zaporného naboje, které se
navzdjem rusi. Protony a neutrony jsou obsazeny v jadre atomu a jejich soucet nam
udava tzv. atomovou hmotnost prvku. Pocet protonii v jadre nam udava tzv. atomové
c¢islo prvku. Prvek je urcen svym atomovym cislem, avsak u nékterych prvkii se pri
zachovani atomového cisla miize menit atomova hmotnost. Takovymto objektiim se potom
Fikd izotopy (napr. izotopy uranu U, 2*U). Podstatou radioaktivity je samovolnd zména
atomového cisla a tedy preména prvku (nebo jeho izotopu) na jiny prvek (nebo jeho
izotop). Ne vSechny prvky a ne vSechny izotopy prvku jsou samovolné radioaktivni.

Pti alfa rozpadu je z matefského jadra vystieleno tzv. heliové jadro (2 protony a 2 neutrony) a
atomové Cislo se tedy snizi o 2 a atomové hmotnost o 4.

Pti beta rozpadu je z atomu vystielen jeden elektron (zaporny naboj), v disledku cehoz jeden
neutron ztrati ze své dvojice naboji zdporny naboj a zlstane mu pouze kladny naboj. Tento
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neutron se tedy zméni na proton, atomové ¢islo se zvysi o 1 a atomova hmotnost zlstane stejna,
jako pred rozpadem.

Tretim pifipadem rozpadu je zachyt elektronu zvenci, pfi kterém se jeden proton v jadie
elektricky vyrusi pfijmem zaporného naboje a zméni se na neutron. Atomové Cislo se snizio 1 a
atomova hmotnost zlistane stejna.

Vétsina matetskych jader se nerozpada ptimo, ale Cini tak v sérii po sob& jdoucich, Casto se
stiidajicich rozpadi ?, ? a elektronového zachytu. Tyto série se nazyvaji rozpadové rady,
kterych se pro ¢iselné datovani pouziva cela fada. Je to naptiklad rozpadova fada U** -> Pb*®,
K* > Ar*®, Rb* -> Sr*" nebo tada C'* -> N'%.

Rychlost radioaktivnich rozpadu je dana tzv. polo¢asem rozpadu, coz je doba, za kterou se
pocet matetskych jader snizi na polovinu (viz obrazek Obr. 4). Na pocatku radioaktivniho
rozpadu prvek obsahuje 100% matetskych jader a 0% dcefinnych jader. S uplynulymi polocasy
rozpadu se podil matefskych jader snizuje na 1/2, 1/4, 1/8 atd., zatimco pocet dcefinnych jader
stoupa na 1/2, 3/4, 7/8 atd. K uplnému rozpadu mateiskych jader vSak nikdy nedojde, nebot’ za
jeden polocas rozpadu se rozpadne vzdy jen polovina z pfedchozi poloviny matefskych jader.
Délka trvani procesu je dana pomérem dcefinnych ku matefskym jadrim, ktery mizeme
zjistit z chemické analyzy datovaného mineralu nebo horniny. Z tohoto poméru zjistime, jaky
nasobek polocasu rozpadu nas déli od okamziku, kdy se radioaktivni prvek v mineralu nebo
hornin¢ zacal rozpadat, coz je nejcastéji okamzik jejich vzniku. RlUzné poloCasy rozpadu
predurduji riizné rozpadové fady k pouziti na jiny ¢asovy interval. Napiiklad, metoda U™* ->
Pb** s pologasem rozpadu 4,5 miliard let se pouzivé k datovani prekambrickych hornin zatimco
metoda radiouhliku C" -> N'" s polo¢asem rozpadu 5730 let se pouziva v archeologii a
kvartérni geologii k datovani objektl mladsich nez 50 000 let.

.......... Mineral v dobé
""""" krystalizace

* atomy matefského prvku
atomy dcefinného produktu

.......... Mineral po 1
polocasu rozpadu

Mineral po 2
pologasech rozpadu

[ 1 Mineral po 3
polo¢asech
rozpadu

.

Cas Jednoﬁsy casu

Obr. 4 Princip ¢iselného datovani. (a) vztah mezi probihajicim procesem (kapajici kohoutek) a
casem, (b) polocas rozpadu

Dalsi metodou ciselného datovani je metoda dendrochronologicka, ktera vyuziva poctu
letokruhti viditelnych na prifezech dfevin. Rychlost procesu je dana sezénnim piiristkem
hmoty rostliny (1 rok), doba trvani procesu je dana poctem letokruhii. Tato metoda ma vSak
zjevny limit svého dosahu do minulosti, jeZ je omezen na pouhych né€kolik tisic let.

Shrnuti

Relativnim datovanim hornin ur€ujeme, zda je hornina star§i nebo mladsi nez jind hornina.
Ciselnym datovanim hornin stanovujeme staii hornin v jednotkach &asu - létech a jejich
nasobcich

Relativni datovani hornin je snadné&jsi (a také levnéjsi) nez Ciselné datovani.
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Radiometrické datovani je zaloZeno na vyuziti spontanni radioaktivity izotoptt v horninach se
znamym polocasem rozpadu

Pojmy k zapamatovani

Casoprostorové vztahy geologickych téles: superpozice, inkluze, prinik
konkordance a diskordance

radiometrické metody datovani

polocas rozpadu

rozpadové fady

dendrochronologie

Kontrolni otazky

3. Jak nazvete hranici dvou horizontalné uloZenych vrstev, mezi jejichz usazenim nastala
znacnd casovd prodleva?.

4. Vysvétlete hlavni rozdily mezi relativnim a ciselnym datovanim hornin
5. Vyjmenujte zpiisoby radioaktivniho rozpadu izotopii na jiné izotopy?
6. Definujte polocas rozpadu.
Cviceni
1. Véapenec na lokalité 1. je proniknut cediCovou Zilou. Slepenec na lokalité 2. obsahuje
valouny (inkluze) téhoz cedice. Ktera hornina je starsi, slepenec nebo vapenec?
2. Mineral v datované hornin¢ obsahuje radioaktivni matetské a dcefinné izotopy
v pomeéru 25% matetskych izotopl a 75% dcefinnych izotopii. Polocas rozpadu
mateiského izotopu je 5730 let. Jaké je stafi mineralu?
ReSeni
1. Podle pravidla pruniku je na lokalité 1. vapenec starsi nez ¢edi¢. Podle pravidla
stratigrafické inkluze je slepenec na lokalité 2. mladsi nez ¢edic. Slepenec je tedy
mladsi nez vapenec.
2. Po prvnim poloc¢asu rozpadu se piivodnich 100% matetskych izotopi zménilo na 50%

matefskych a 50% dcefinnych izotopti. Po druhém polocasu se 50% matetskych izotopti
zménilo na 25% matetskych a 25% dcefinnych izotopd. Po dvou polo€asech rozpadu je
tedy matetskych izotopt 25% a dcefinnych celkem 75%. Staii minerald tedy odpovida
dvojnasobku polocasu rozpadu: 5730 x 2 = 11460 let.

1.3 Stratigrafie

Studijni cile: Seznamit Ctenafe s nejCastéji pouzivanymi stratigrafickymi metodami, tj.
metodami relativniho datovani hornin.

Klicova slova: Stratigraficka korelace, litostratigrafie, biostratigrafie, dopliikové stratigrafické
metody, stratotypy, chronostratigrafie, geologicka casova Skala

Poti‘ebny ¢as: 2 hodiny 30 minut.
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Stratigrafie je geologicka v&da, ktera studuje vztahy geologickych téles v prostoru a Case, nebo  z4r1,dnim
zjednodusené, véda zkoumajici vrstevni sledy. Primarnim tkolem stratigrafie je zjistovat

ttkolem
relativni stafi hornin na zaklad¢ znakti obsazenych v horninach. stratigrafie je
urcovat stari
hornin pomoci
Privodce studiem metod
) o _ . i y relativniho
Zakladnim nastrojem stratigrafie je stratigrafickad korelace (souvztaznost). datovani
Stratigraficka korelace je zamérena na porovnavani kvalitativnich a kvantitativnich
litologickych, paleontologickych, geochemickych, fyzikalnich a dalSich znakii hornin s
cilem urcit stupen podobnosti dvou ¢i vice na prvni pohled nespojitych horninovych téles
a vyjadrit se tak o jejich stari (viz obrazek Obr. 5). Stratigraficka korelace je zalozena na
principu lateralni neménnosti znakii. Laterdlni nemeénnost znaku se vsak v prirode v
absolutni podobe nevyskytuje a korelace je proto vzdy zatizena urcitou chybou.
Podle povahy znakli posuzovanych pfi stratigrafické korelaci se stratigrafie déli na nékolik
dil¢ich obort:
o litostratigrafii (korelace litologickych znakt hornin),
e biostratigrafii (korelace paleontologického obsahu hornin),
e chemostratigrafii (korelace udaji o chemickém slozeni hornin)
e magnetostratigrafii (korelace 1daji o orientaci zbytkového magnetismu
zaznamenaného v horninach).
Nadfazenym oborem, ktery sjednocuje poznatky ze vSech stratigrafickych metod a metod
¢iselného datovani, je chronestratigrafie - nauka, jejimz cilem je sestaveni globaln¢ platné
standardni stupnice, ktera rozdéluje hypoteticky, idedlni a uplny profil zemskou kiirou na dil¢i
useky ukladané v jednoznacné urcenych ¢asovych intervalech.
. . Litostratigraficko
1.3.1 Litostratigrafie u korelact

., skladame “dohr

Cilem litostratigrafie je stratigraficka korelace na zakladé makroskopickych litologickych omady horniny,

znakd, jako jsou petrografické sloZeni, primarni horninové struktury a textury a ne¢kdy i fosilni

: ' - ) : oSt které piivodné
obsah. Litostratigrafie pro korelaci vyuziva pravidla lateralni neménnosti vrstev a principu tvorily
superpozice (viz obrazek Obr. 5). neprerusené

teleso (vrstvu
nebo vice vrstev).

Obr. 5 Litostratigraficka korelace
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Litostratigrafie déli vrstevni sledy sedimentarnich a nékdy vulkanickych hornin na po sobé
jdouci litostratigrafické jednotky. Zakladnim kritériem pro toto ¢lenéni je snadna rozliSitelnost
od jinych jednotek pfimo v terénu, tj. snadna mapovatelnost. Litostratigrafické jednotky se
definuji podle typické lokality, tzv. stratotypu, na kterém jsou urcujici litologické znaky
exemplarné vyvinuté. Pti vlastni litostratigrafické korelaci tedy porovnadvame litologické znaky
neznamé horniny s obdobnymi znaky vyvinutymi na stratotypu s cilem stanovit, zda se hornina
se stratotypem shoduje nebo ne. Déleni na litostratigrafické jednotky se tidi hierarchii, podle
které jsou nekteré jednotky podiizeny jinym jednotkdm (jsou jejich soucasti).

Zakladni litostratigrafickou jednotkou je souvrstvi, které zpravidla predstavuje horninové téleso
o mocnosti nekolik desitek az zhruba jeden tisic metrd a lateralniho rozsahu nékolik desitek az
nékolik stovek kilometrtt (napf. macosské souvrstvi nazvané podle propasti Macocha
v Moravském krasu).

Souvrstvi se rozdéluje na litostratigrafické jednotky nizSiho tadu - €lemy (vrstvy), v jejichz
nazvu se Casto objevuje zakladni litologicka charakteristika (napt. vilémovicky vdpenec je
litostratigrafickym ¢lenem v ramci macos$ského souvrstvi).

Litostratigrafickymi jednotkami vys$s§iho fadu nez je souvrstvi, tedy jednotkami nadfazenymi,
jsou skupiny, které se vyclenuji zpravidla v metamorfovanych komplexech (napt. kralupsko-
zbraslavska skupina ve stfednich Cechach).

1.3.2 Biostratigrafie

Biostratigrafie je metodou stratigrafické korelace, ktera vyuziva piitomnosti fosilii v horninach
(viz obrazek Obr. 6).

Pruvodce studiem

Biostratigrafie je zalozena na principu stejnych zkamenélin, ktery je odrazem teorie
bioticke evoluce (vyvoje druhii ve smyslu Charlese Darwina a jeho naslednikit) a
predpoklada, ze v pritbéhu casu se slozeni biosféry na povrchu Zemé vyvijelo a ménilo.
Kazdy casovy usek je proto charakterizovan jinym slozenim biotickych spolecenstev.

Biostratigrafie rozdéluje vrstevni sledy sedimentarnich hornin na biostratigrafické jednotky.
Zakladni biostratigrafickou jednotkou je biozona (biostratigraficka zoéna). Jako biozonu
definujeme cast zemské kiiry, pro kterou je charakteristicka pfitomnost urcité wvadéi
zkamenéliny (indexové fosilie).

Vudci zkamenélinou je fosilni taxon rGzné systematické Urovné (nejcastéji druh), ktery je
vhodny pro biostratigrafickou korelaci. Pro vybér viid¢i fosilie existuji nasledujici kritéria:

¢ hojny vyskyt v horniné (viid¢i zkamenélina musi byt v hornin€ dostate¢né hojna)

e dobra schopnost fosilizace a zachovani (aby se vyskytovala v co nejvétSim poctu
vzorkil)

o Siroky geograficky vyskyt (aby byla pouzitelna pro korelaci na velké vzdalenosti)

e snadna urcitelnost (aby nedochazelo k chybam identifikace a tudiz biostratigrafické
korelace)

e rychla evoluce (aby Casovy interval jeji existence na planeté byl co nejkratsi).

Mezi téméf idedlni viadci fosilie patii napt. graptoliti, konodonti, amoniti, foraminifery,
kokolitky a pylova zrna. Nazev biozény je odvozen od latinského rodového a druhového ndzvu
vid¢i zkamenéliny (napt. zona Siphonodella sulcata podle konodonta druhu Siphonodella
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sulcata, ktera definuje bazi karbonu). Rozmanitost Zivota na nasi planeté umoziuje definovat
velké mnozstvi biozon na zakladé mnoha skupin Zivych organizmt. UrCity stratigraficky usek
proto mtize byt rozdélen do nckolika zonalnich posloupnosti (zonaci), pfi¢emz hranice mezi
zonami paralelnich zonaci nemusi byt soucasné. Biostratigrafické zony také probihaji nezavisle
na litostratigrafickych jednotkach a jejich hranice nemusi byt totozné.
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Obr. 6 Princip biostratigrafické korelace na ziakladé pravidla stejnych zkamenélin

Privodce studiem

Chemostratigrafie a magnetostratigrafie jsou doplnkovymi stratigrafickymi metodami.
Jejich pouziti predchdzi hrubé casové zarazeni provedené metodami litostratigrafie a
biostratigrafie. Chemo- a magnetostratigrafie pak zpravidla slouzi k presnéjsimu
casovemu zarazeni v rozliseni, na které lito- a biostratigrafie nestaci.

1.3.3 Chemostratigrafie

Chemostratigrafie je stratigrafickd metoda, kterd pro korelaci vyuziva obsahy nékterych prvki
nebo poméry izotopti (napi. **S/’S, '0/'°0, ¥Sr/*Sr, "*C/'*C) obsazenych v usazenych
horninach. Chemostratigraficka korelace pracuje s fadou chemickych analyz, které jsou
provadény v pravidelné vzdalenosti jedna od druhé ve sméru kolmém na vrstvy (stratigraficky
profil). Spojenim po sob¢ jdoucich bodl ziskame kiivku hodnot, na které se mohou objevovat
vyrazné kladné nebo zaporné vrcholy (3picky), které odrazeji anomalné vysoké nebo anomalné
nizké obsahy daného prvku. Vlastni korelace pak spociva v porovnani tvart kiivek ze dvou ¢i
vice vrstevnich profild.

1.3.4 Magnetostratigrafie

Magnetostratigrafie je dalsi stratigraficka metoda, ktera je zalozena na korelaci stiidani
magnetické polarity zaznamenané v hornindch. Z geologické historie vime, Ze orientace
magnetickych siloCar a tedy magnetického dvojpdlu Zeme se Cas od Casu prevraci z normalni
polarity do tzv. reverzni magnetické polarity. V obdobi reverzni polarity siloary smétuji od
severniho pdlu k jiznimu a stielka kompasu tedy ukazuje k jihu. Podobné jako stfelka kompasu
se orientuji i nékteré feromagnetické a paramagnetické mineraly, které jsou obsazeny
v usazenych nebo vyvielych horninach (nejcastéji oxidy Fe, hematit a magnetit). Jejich
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magnetickou orientaci jsme schopni fyzikdlnimi metodami méfit a stanovit tak orientaci
magnetickych silocar v dob¢, kdy tyto horniny vznikaly (tzv. zbytkové magnetické pole).

Pokud magnetickou polaritu zbytkového magnetického pole hornin zméfime v fadé po sobé
jdoucich bodi na vertikalnim profilu, ziskdme ¢asovy zdznam zmén magnetické polarity. Ten si
muzeme znazornit jako Cernobily sloupec, ve kterém se stfidaji bilé pruhy normalni polarity
s Gernymi pruhy reverzni polarity (viz obrazek Obr. 7). Cernobily vzor z tohoto profilu pak
mizeme porovnadvat sjinymi vzory zjinych profili a provadét tak magnetostratigrafickou
korelaci.
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Obr. 7 Princip korelace epoch normalni a reverzni magnetické polarity (magnetostratigrafie)

Pruvodce studiem

Zemé, jak znamo, md silné magnetickeé pole, které se zdanlive chova jako magneticky
dvojpol. Orientace tohoto dvojpolu priblizné odpovida orientaci zemské osy. severni
magneticky pol se nachazi pobliz severniho polu rotace (tocny), kdezto jizni magneticky
pol lezi nedaleko jizniho polu rotace. Magneticke pole Zemé charakterizuji magnetické
silocary, které prochazi zemskym télesem a zasahuji take daleko do vesmiru. Magnetickeé
silocary probihaji od jizniho k severnimu magnetickemu polu a jejich pribeh kdekoli na
Zemi nam udava stielka kompasu, ktera sméruje k severu. Orientaci silocar od jihu
k severu oznacujeme jako normdlni magnetickou polaritu.

1.3.5 Chronostratigrafie

Chronostratigrafie je stratigraficky obor, ktery integruje veSkeré udaje ziskané vySe
uvedenymi metodikami s cilem definovat globalné standardizovanou Casovou stupnici. Veskeré
metody relativniho a ¢iselného datovani pouzivané ve stratigrafii jsou odvozeny od materialnich
znakd hornin. Pojem Casu v geologii ma tedy materialni povahu musi byt spojen s konkrétnimi
horninami.
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Obr. 8 Chronostratigrafické jednotky eratemu mesozoika

Ukolem chronostratigrafie je tedy na zakladé uplného vertikalniho profilu zemskou kiirou
vytvofit a neustadle zdokonalovat cCasovou stupnici, kterou oznaCujeme jako
chronostratigrafickou stupnici. V disledku celé tady geologickych procest (prerusSeni
sedimentace, eroze, atd.) vSak kompletni prifez ktirou, ve kterém by byl zaznamenan veskery
Cas existence Zemé¢, neexistuje. Chronostratigrafie proto musi skladat idaje z mnoha dil¢ich
profilt z celého svéta.

Chronostratigrafickd  stupnice je sestavena zfady po sobé jdoucich tsekd,
chronostratigrafickych jednotek. Chronostratigrafické jednotky (viz obrazek Obr. 8) maji

svwvr

(nejkratsi doba trvani) jednotkam:
e eonotem (vymezeny jsou pouze dva, prekambrium a fanerozoikum)
e eratem (napf. mesozoikum, jeden ze tii eratema fanerozoika)
e ttvar (napft. k7ida, jeden ze tii utvari mesozoika)
e oddéleni (napt. svrchni kiida, jedno ze dvou oddéleni kiidy)

e stupen (napf. furon, jeden z Sesti stupiii svrchni kiidy).

Tvvr

¢asového useku a nese stejny nazev jako biozona avSak na rozdil od biozony v ni mize chybét
vud¢i taxon.

Zakladni chronostratigrafickou jednotkou je stupen a na piesné definovanou posloupnost stupiiti
se v dnesni chronostratigrafii klade nejvétsi diraz. Tato posloupnost stupiill je vyjadfena sérii
hranic mezi stupni, které se definuji pomoci mezinarodnich stratotypii. Stratotyp hranice je
urcen jedine¢nym, standardnim bodem v konkrétnim profilu, ktery oddéluje predchozi stupeni
v podloZzi od nasledujiciho stupné v nadlozi. Vybér stratotypu hranice je pfedmétem obsahlych
diskuzi a detailnich studii, které integruji co mozna nejvétsi pocet stratigrafickych metod.
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Priuvodce studiem

Ndzvy eonotemii (napr. fanerozoikum — obdobi ,,zjevného “ Zivota) a eratemii (napr.
archaikum — starohory nebo paleozoikum — prvohory) odrazi hlavni etapy vyvoje Zivota
na Zemi a casto se historicky traduji od pocatku 19. stoleti. Také ndzvy utvari a
nékterych oddeéleni pochazi vétsinou z 19. stoleti a obsahuji v sobé nazvy etnografické
(napr. silur pojmenovany od keltského kmene silurii), geografické (kupvikladu nazev
perm je odvozen od permské gubernie v Rusku, pojmenovani devon pochdzi z hrabstvi
Devonshire v jizni Anglii), litologické (kiida je utvarem ,, kridovym*, karbon je utvarem
., uhelnym*), ¢i ndzvy odvozené od pozice ve stratigrafickém sledu (napr. kvartér je
., Ctvrtym “ stratigrafickym usekem v nékdejsim délent).

Shrnuti

Stratigrafie se zabyva relativnim datovanim hornin.

Zakladnim nastrojem stratigrafie je stratigrafickd korelace, koreluji se predevsim litologické
znaky hornin a obsah fosilii.

Zakladnimi metodami stratigrafie jsou litostratigrafie a biostratigrafie, ty slouzi k hrubsimu
uréeni relativniho staii

Doplnkovymi metodami jsou magnetostratigrafie a chemostratigrafie, slouzi k podrobnéjSimu
datovani.

Chronostratigrafie sbird tdaje ze vSech stratigrafickych metod ve snaze vytvofit globalné
platnou standardni ¢asovou chronostratigrafickou stupnici.

Pojmy k zapamatovani

stratigraficka korelace

lito-, bio-, magneto-, chemo- a chronostratigrafie
souvrstvi

indexové fosilie

normalni a reverzni magneticka polarita
profil

stratotyp

chronostratigraficka stupnice

eonotem

eratem

utvar

oddéleni

stupenl

Kontrolni otazky

7. Jak se nazyva typicka lokalita, na které jsou exemplarné vyvinuté litologické znaky
urciteé litostratigrafické jednotky?

8. Jmenujte minerdly, které jsou schopny se vdobé vzniku orientovat ve smeéru
magnetickych silocar?

9. Ktera ztéchto chronostratigrafickych jednotek ma delsi dobu trvani: eratem nebo
Stupen
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Cviceni

3. Pripomeiite si zékladni kritéria kladena na indexové fosilie a zkuste urcit, ktera z
uvedenych skupin organismt bude a ktera nebude pouzitelna v biostratigrafii a proc:
medtzy, endemické druhy koralti, hmyz, kistky ryb

ReSeni

3. Pro biostratigrafii nejsou vhodné mediizy, protoze postradaji mineralizovanou schranku
a nezachovavaji se tedy ve fosilnim zdznamu, endemické druhy korald proto, Ze maji
maly geograficky vyskyt a hmyz proto, Ze nema mineralizovanou schranku a Spatn¢ se
zachovava ve fosilnim zaznamu a také proto, Ze je omezen pouze na kontinentalni
prostfedi a neni obsaZen v moiskych sedimentech. Naopak vhodné jsou kiistky ryb,
protoZe ryby jsou nektonni a tedy kosmopolitni a kosti jsou schopny dobfie fosilizovat.

1.4 Paleoekologie

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly si ¢tenar osvoji zakladni vztahy mezi zivymi organismy
a jejich prostfedim v geologické minulosti.

Klicova slova: abiotické biotické
klasifikace organismi

ekologické faktory, ekologické faktory, ekologicka

Poti‘ebny ¢as: 20 minut.

Paleoekologie studuje vztah mezi organizmy a jejich Zivotnim prostfedim v geologické
minulosti. To, zda je urcité prostfedi pro zivot konkrétniho organismu vhodné nebo méné
vhodné, je urCeno tzv. ekologickymi faktory.

1.4.1 Ekologické faktory

Ekologické faktory si miizeme rozdélit na
e Dbiotické
e abiotické
K abiotickym ekologickym faktortim pocitame naptiklad teplotu a prosvétleni vody.

Podle prosvétleni (prostupnosti svétla vodou) se vodni prostiedi obecné déli na svrchni fotickou
zonu a spodni afotickou zoénu. Spodni hranice fotické zony je silné zavisla na Cistoté vody a
vétsSinou se klade do hloubky okolo 200 m. Hojny vyskyt bentéznich fotosyntetizujicich
organizmi (mnohobunécné fasy s karbonatovym skeletem) je vSak omezen hloubkou jen okolo
40 - 50 m (u¢inné prosvétlent).

K dalsim ekologickym Cinitelim patii pohyb vody (vinéni a proudéni), zakaleni (piitomnost
pevnych necistot), chemické slozeni vody, tj. slanost (salinita), obsah O,, CO,, H,S, dale kvalita
dna (bahnité, piscité, pevné dno) atd.

Vyznamnym ekologickym cCinitelem je i hloubka vody, kterd vSak zahrnuje i faktory
predchazejici (hydrostaticky tlak, prosvétleni, teplotu, hustotni stratifikaci vod a obsah
mineralnich latek aj.).

Podobnymi fyzikaln¢€ - chemickymi faktory je zivotni prostfedi uréeno i na sousi (teplota a
chemické slozeni atmosféry, povaha substratu atd.).
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Jako biotické ekologické faktory oznacujeme vztahy mezi jednotlivymi populacemi
organismu, napiiklad:

e neutralismus (souziti dvou populaci, které se nijak neovliviiuji)

e komenzalismus (souziti vyhodné pro jednu z populaci)

e mutualismus (souZiti dvou na sob¢ zivotné zavislych populaci nebo organismii)
e parazitismus

e predace

Pro zjistovani paleoekologickych dajii pouzivame ptedevsim metody vyplyvajici z principu
aktualizmu. Jde zvlast€¢ o srovmavani se zpisobem Zivota dneSnich skupin organizmi,
srovnavaci anatomii a fyziologii a funk¢ni morfologii, které¢ vychazeji ze zpilisobu zivota
dnesnich piibuznych skupin, z podobnosti morfologie a fyziologie organti fosilnich a dnesnich
organizmi, popiipad¢ funkci téchto organti indikujicich podobny zpisob zivota. Piimé
srovnavani ekologickych pomért dnesnich organismi a organismi s geologické minulosti je
vSak omezeno platnosti principu aktualismu a s pfibyvajicim geologickym stafim fosilii je
zatizeno stale veétsi chybou. Zptisob Zivota fosilnich organizmi Ize nepfimo zjistit také podle
vyskytu a zachovani jejich zbytkl v sedimentu.

Pruvodce studiem

Podle zpiisobu Zivota ve vodnim (prevazné morském) prostredi miizeme organizmy
nade dnem ve vodnim sloupci). Bentos se dale déli na sesilni (organizmy prisedle na dné,
napriklad korali) a vagilni (organizmy, které se po dné volné pohybuji, napr. plzi,

vVeer

cer

hrabavi mlzi) a organizmy Zijici na povrchu dna epifaunu (napr. plzi, krabi). Pelagos
délime na dvé skupiny, nekton (organizmy schopné aktivniho cileného pohybu, napr.
zralok, sépie) a plankton (organizmy vzndsejici se ve vode a s omezenym vlastnim
pohybem, napr. rozsivky a dirkovci).

Shrnuti

Paleoekologie studuje vztah mezi organismy a prostiedim v geologické minulosti

Prosttedi je urceno fadou faktorti: fyzikalnich (napt. zakaleni, teplota vody), chemickych (napf.
salinita, obsah 0,) a biologickych (napf. pfitomnost predatorti, souziti dvou na sob¢ Zivotné
zavislych organismi).

V paleoekologi vyuzivame principu aktualismu.

Pojmy k zapamatovani

paleoekologie

abiotické faktory prostredi
biotické ekologické faktory
bentos

pelagos

plankton

nekton

infauna
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e cpifauna

Kontrolni otazky

10. Vyjmenujte typické zastupce sesilné bentickych, vagilné bentickych, nektonnich a
planktonnich organismii .

Cviceni

4. Koralové tutesy rostou pouze v tropickém pasmu,v Cisté moiské vode a v ucinné fotické
zoné. Vyjmenujte ekologické faktory, kterymi je jejich vyskyt omezen.

ReSeni

4. Teplota vody (tropické pasmo), zakaleni vody (Cista voda), salinita (motska voda),
hloubka vody (foticka zona).

1.5 Facie a prostredi sedimentace

Studijni cile: Po prostudovani kapitolu bude ctenat ovladat pojem facie a jeho vyznam pro
interpretaci prostiedi sedimentace v geologické minulosti a sezndmi se s hlavnimi typy prostiedi
sedimentace.

Klicova slova: Facie, Walthertiv zékon, glacigenni, eolické, fluvidlni (fi¢ni) a jezerni prostiedi
sedimentace, delta, kontinentalni Self, kontinentalni svah, pelagické prostfedi sedimentace

Poti‘ebny ¢as: 3 hodiny 30 minut.

V kapitole o stratigrafii jsme si uvedli, ze vSechny stratigrafické metody jsou zaloZeny na
stratigrafické korelaci, ktera predpoklada laterdlni neménnost znakli hornin. Lateralni
neménnost znakl vSak v pfirod¢ nikdy neplati absolutné, coz lze jinak formulovat vyrokem, ze
znaky usazenych hornin se v daném stratigrafickém horizontu (vrstvé) vice ¢i méné¢ méni.
Soubor znakt, kterym se usazena hornina v dané vrstvé lisi od okolnich hornin, se nazyva facie.
Znaky definujici facie mohou zahrnovat znaky litologické (mineralni slozeni, struktura a textura
horniny) a paleontologické (obsah fosilii nebo stop po Cinnosti organismii). Podle definujici
skupiny znakd se pojem facie muze ¢lenit na litofacie (soubor litologickych znakd horniny),
biofacie (obsah fosilii v hornin¢) a ichnofacie (pfitomnost stop po cinnosti organismu
v horning). Uplatnime-li pfi studiu facii princip aktualismu, mohou nam litologické a
paleontologické znaky hornin poskytnout cenné informace o podminkach a prostiedi, ve
kterém hornina vznikala. Nekteré litologické znaky, napf. zrnitost, vrstevnatost a zvrstveni, nam
podavaji informace o hydrodynamickych podminkach, které ptevladaly v okamziku usazeni
horniny, napt. sméru a rychlosti proudéni vody nebo vzduchu, zda proudéni bylo laminarni
nebo turbulentni, zda dochézelo k vInéni, ptilivu nebo odlivu. Z mineralniho sloZeni sedimentu
muizeme ziskat informace o zdrojové oblasti, ze které byl sediment pfemistén a nakonec usazen.
Vyuzitim paleoekologickych principi miizeme na zakladé paleontologickych znakii horniny
usuzovat na prostredi jejiho vzniku.
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Priuvodce studiem

Usazené horniny miizeme popisovat pomoci nekolika atributii. Jednim z nich je
struktura, ktera vyjadruje vztahy mezi zrny zpravidla v mikroskopickem méritku,
napriklad velikost zrna, zaobleni zrn, mira podobnosti zrn (vytFideni) a objem pori
v horniné (porozita). Dalsim parametrem je textura, ktera vyjadruje prostorové
usporadani zrn do tvarii vetsich, nez je velikost jednotlivého zrna. K texturam usazenych
hornin Fadime usporddani do vrstev (vrstevnatost), prostorove usporadani castic ve
vrstve (zvrstveni, napriklad horizontalni, sikmé, gradacni). Nejcastejsimi minerdly, se
kterymi se setkavame v sedimentech, jsou kiemen, Zivce, slidy, kalcit a dolomit.

1.5.1 Waltheriv ziakon

Z facie usazené horniny jsme schopni interpretovat prostiedi, ve kterém hornina v daném
casovém okamziku vznikala. Pfi studiu fosilnich sedimentli mame moznost facie studovat
zpravidla na velmi malém prostoru, ktera je dan odkryvem, avSak v dlouhém ¢asovém intervalu,
ktery je dan vertikalnim profilem.

Casoprostorové vztahy mezi faciemi nAm umoziuje studovat tzv. Waltheriv zékon, ktery pravi,
ze ,facie lezici v daném c¢asovém okamziku vedle sebe jsou ve vertikalnim profilu viditelné nad
sebou” (viz obrazek Obr. 9). Walthertiv zakon predpoklada spolupisobeni dvou procest:

1. lateralni migrace sedimentace (napf. rozsSifovani ficnich meandrt, piekladani
ficnich koryt, posun poustnich dun) které vedou ke vzniku facii, a
2. nepferusované vertikalni ukladani sedimentii.
A o™ B '

vartikalni rist
lateralni postup

B N

prilivova plosina

PROGRADACE FACIE 1

e

wartikaini rist
a lateraini Gstup

RETROGRADACE FACIE 1

.

wartikand rist

SEACIES L FACIE 2

- kontinentddni * * " " T mofskd

+ giliciklastika salciklastika

i — T
karbonaty

Obr. 9 Waltheriv zakon, agradace, progradace a retrogradace facii.

Mame - li ve vertikdlnim profilu nepferuSeny sled dvou facii, facie A a nadlozni facie B,
predpokladame, ze v kterémkoliv Casovém okamziku b&hem jejich ukladani lezely tyto facie
vedle sebe. V pritbéhu Casu dochazi k lateralni migraci facii a nepferusované sedimentaci. Lezi -
li po ur€itém Case facie B nad facii A, je zfejmé, Ze v pribchu ¢asu facie B postupné nahradila v
tomto bodé zemského povrchu facii A. Rikame, Ze facie B postupuje - prograduje, neboli
dochazi k progradaci facie B (viz obrazek Obr. 9). Zaroven facie A ustupuje - retrograduje,
neboli dochazi k retrogradaci facie A. Pokud dochazi k ukladani sedimentu, ale nedochazi k
lateralni migraci facii, ziskame sled facie A a v nadlozi opét facii A. Rikdme, Ze facie A
agraduje, dochazi k agradaci facie A. Progradace, retrogradace a agradace jsou geometrické
pojmy, které aplikujeme i na rozsahla sedimentarni télesa nebo celé depozicni systémy.
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Waltheriiv zadkon neplati v pfipad€, Ze je sedimentarni zaznam pferusen erozi, hidtem nebo
stratigrafickou kondenzaci, tzn. Ze obsahuje plochy diskontinuity - thlové a skryté diskordance
nebo stratigraficky kondenzované sledy.

Priuvodce studiem

Klasifikacnich systémii, podle kterych clenime usazené horniny, existuje cela rada.
Prvnim typem materialu jsou klasty — mechanicky prepravené (transportované) a usazené
castice starSich mechanicky zvetralych hornin. Dalsim typem materialu jsou chemické
precipitaty - mineraly chemicky vysrdazené primo z vodnich roztokii. Poslednim typem
Jsou tzv. alochemy, coz jsou ulomky chemickych precipitdtit nebo minerdalnich schranek
organismii, které prosly alespon castecnym transportem. Podle prevahy té ¢i oné skupiny
sedimenty radime na klastické s prevahou klastii (napr. piskovce, jilovce), chemogenni
s prevahou chemickych precipitatii (napyv. sadrovec) a biogenni s prevahou alochemii
(napr-. vapenec a dolomit).

1.5.2 Prostredi sedimentace

Jako sedimentaéni prostiedi oznaCujeme soubor geografickych parametrii mista, ve kterém
vznikaji usazené horniny. K témto parametrim patii reliéf, nadmotska vyska, pritomnost ¢i
nepfitomnost vody, hloubka vody, teplota, salinita, zakaleni vody, atd. Sedimentacni prostiedi
v geologické minulosti urCujeme ze souborl facii, zpravidla s vyuzitim Waltherova zakona.
Sedimentaéni prostredi (viz obrazek Obr. 10) rozdélujeme na:

¢ kontinentalni
e ptechodna
e moiska
Kontinentalni sedimenta¢ni prostiedi

Kontinentalni sedimentacni prostfedi zahrnuji prostiedi sedimentace mimo dosah moiské vody.
Déli se na n¢kolik typt:

e glacigenni (sedimentace ovlivnéna ledovci)
e colické prostiedi
e fluvialni
e jezerni (lakustrinni)
Glacigenni prostredi

Jako glacigenni prostiedi (viz obrazek Obr. 10) nazyvame prostiedi vazané na kontinentalni
nebo horsky ledovec. Cinnost ledovee je jednak erozni, jednak depoziéni. Erozni &innost
ledovce je zapsana v erozmich ryhach na povrchu hornin, které vznikly vleéenim ulomki
jinych hornin pod ledovcem. Vle¢ené kameny maji typicky hranaty tvar a nazyvaji se souvky
(eratika). Vysledkem depozi¢ni Cinnosti ledovce v subglacidlnim prostiedi jsou morény -
chaotické, netfidéné, heterogenni smési Stérku, pisku a jilu, nazyvané till (ve zpevnéné formée
tillit). Morény vznikaji hrnutim materialu po stranach ledovce, pod nim a na jeho cele. Pied
¢elem ledovce, v proglacidlnim prostifedi, dochdzi k odtoku tavnych vod a ukladdani Sikmo
zvrstvenych, hrubozrnnych §térkt a piskti. Proglacialni prostiedi je vétSinou chudé na vegetaci a
jemné ¢astice sedimentu (prach, jemny pisek) jsou snadno unaseny a ukladany vétrem jako tzv.
spras. Ledovce cCasto usti do jezer nebo mofti, ve kterych se uklddaji glacilakustrinni a
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glacimarinni sedimenty. Z plovoucich ledovych ker odtrzenych z ledovce se pfi tani kry
uvolnuji valouny a balvany, které padaji ke dnu jezera nebo mote, kde se ukladaji (tzv.
dropstony). Jemnozmné glacilakustrinni sedimenty (varvity) vykazuji typickou tenkou
laminaci, ktera je zptisobena sezonnim odtavanim ledovce. V zimé jsou ukladany relativné
jemnozrnnéjsi laminy (jil a organicky material), v 1ét€¢ sedimentuji laminy relativné
hrubozrnnéjsiho materialu (prach), ktery se uvoliuje pii taveni ledovce.

Privodce studiem

Zvétrale castice hornin prochazeji pred usazenim v sedimentu urcitou formou
prepravy (transportu). Cdstice jsou mechanicky undseny pomoci néjaké sily, napiiklad
gravitace, nebo pomoci urciteho pohybujiciho se média - vody, vzduchu nebo ledu. Podle
prevazujici sily nebo média transport klasifikujeme jako gravitacni, vodni, vétrny nebo
ledovcovy. Vysledna strukturni a texturni charakteristika horniny je do znacné miry
ovlivnéna kinetickou energii (rychlosti pohybu) transportniho média, jeho hustotou a
dynamickou viskozitou.

Eolické prostredi

Eolicka prostredi (viz obrazek Obr. 10) jsou charakteristicka pro suché, aridni oblasti (pouste)
s nedostatkem srazek a nesouvislym pokryvem vegetace. Pousté se skladaji z mnoha
morfologickych a sedimentarnich itvarti (kamenna navrsi, aluvialni kuzely atd.), a jen asi 20 %
jejich povrchu je tvofeno eolickymi sedimenty, ve kterych je hlavnim transportnim a
ukladajicim Cinitelem vitr. Eolické sedimenty se hromadi v rozsahlych, n¢kolik desitek nebo
stovek km dlouhych piscitych télesech oznaCovanych jako ergy. Typickymi tvary na povrchu
ergu jsou duny - kopcovita télesa eolickych piskti. V podélném profilu ma duna mirné se
svazujici navétrnou stranou a prudce se svazujici zavétrnou stranou. Na navétrné stran€, kde ma
vitr nejvétsi rychlost, dochazi k erozi pisku. Na zavétrné strané se vitr zpomaluje a ukladaji se
zrnka pisku. Timto zptisobem se duna neustale pohybuje po sméru vétru v Sikmo naklonénych
vrstvickach na zavétrné strané, které se v horninach oznacuji jako vymeolové Sikmé zvrstveni.
Jak se sméry vétru méni, dochazi k migraci duny riznymi sméry. Na povrchu duny se velmi
Casto tvofi vétrné Ceriny. Podobné jako duny migruji i celé ergy. Eolické sedimenty jsou velmi
dobfe vytiidéné a jejich zrna se vyznacuji velmi dobrym zaoblenim. Fosilni eolické sedimenty
maji Casto nacervenalou barvu, ktera vznikd tvorbou hematitu z nestabilnich mineralt
obsahujicich Zelezo. Cervené zbarveni se obvykle zesiluje se stafim sedimentu

Fluvialni prosttedi

Ve fluvidlnim prostiedi (viz obrazek Obr. 10) je sedimentace vyznamné ovlivnéna tekouci
vodou. Protoze tekouci voda je na kontinentech témét vSudypfitomnad, rozd€lujeme fluvialni
prostiedi na ftadu dil¢ich prostfedi. K tém hlavnim patii prostfedi aluvidlni a prostiedi
meandrujicich fek.

Pro aluvialni prosti‘edi je typické hromadéni sedimentu na tpati horskych pasem. Sediment je
na upati zpravidla pfinasen z horskych udoli a strzi a v bod¢ jejich vyusténi formuje télesa
kuzelovitého tvaru — aluvialni kuZele. Povrch kuzele je pokryt #icnimi toky, ve kterych se
hromadi hrubozrnné, Spatné¢ vytfidéné a chemicky nezralé¢ Stérky s vymolovym Sikmym
zvrstvenim a pisky s cefinovym zvrstvenim. KuZzely maji casto znacny sklon svahu,
v disledku cehoz dochazi k uvoliovani kamennych lavin, bahnotokii a wulomkotoki.
Usazeniny tlomkotokii a bahnotokil jsou tvofeny chaotickymi, netfidénymi smésemi balvant,
Stérku, pisku a jilu.

V prosti‘edi meandrujicich Fek jsou feky omezené do jediného fecisté, které vytvari zakruty -
meandry. Vznik meandrd v pivodné rovném toku je vysvétlovan pomoci odchylujici sily
zemské rotace - Coriolisovy sily. Meandry se pak dale rozsituji do strany vlivem eroze vyvolané
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odsttedivou silou vody. Meandrujici feka vytvafi tii zakladni morfologické tvary s
charakteristickymi faciemi. Pfi vngjSich okrajich meandru, kde ma voda nejvétsi energii,
dochazi k bocni erozi bfehii a na dné Fi€niho koryta se ukladaji Stérky. Pfi vnitfnich okrajich
meandri voda vlivem odstiedivé sily ztraci energii a uklada jemnozrnnéjsi sedimenty, pisky se
$ikmym zvrstvenim, na tzv. jesepnim valu. Sirsi okoli feky a vnitini vyplit meandri tvoii niva,
nékdy s vyvinutymi moc¢aly. Sedimenty nivy se hromadi v dobé zaplav a skladaji se z jila se
zbytky rostlin, stopami po rostlinnych kofenech a v teplém humidnim klimatu i s obCasnymi
uhelnymi slojkami. Bo¢ni migrace meandrii vytvaii charakteristické sledy facii. Na bazi sledu
se objevuji $térky koryta feky, v jejich nadlozi Sikmo zvrstvené pisky jesepnich valt a cyklus je
zakoncen jilovitymi usazeninami nivy.

Priuvodce studiem

Zvrstveni usazené horniny vypovida o hydrodynamickych podminkach panujicich
v okamZiku ukladani mechanickych castic. Ze zvrstveni miizeme urcovat napriklad, zda se
sediment ukldadal v lamindrne proudicim médiu (asymetrické cerinové zvrstvent, Sikmé
zvrstveni), turbulentné proudicim médiu (gradacni zvrstveni), v podminkdach vinéni
(symetrické cerinové zvrstveni, hibitkovité zvrstveni), apod.
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Obr. 10 Sedimenta¢ni prostiedi

Lakustrinni prostiedi

Na sedimentaci v lakustrinnim (jezernim) prostiedi (viz obrazek Obr. 10) mé rozhodujici vliv
pfinos terigenniho materialu, prevazné vodnimi toky, oteviend ¢i uzaviena komunikace s
ficnimi toky, a klima. Podle komunikace s ficnimi toky (pfitok a odtok) se jezera rozdéluji na
dvé skupiny: 1) oteviené jezerni systémy se stalym pfitokem a odtokem, a uzaviené jezerni
systémy bez odtokd. Voda v hydrologicky otevienych jezernich systémech je vétsinou dobie
okysli¢ena a v hlubSich polohdch miize dochéazet k ukladani jemnozrmného sedimentu se
sezOnni vrstevnatosti (varvity) a obCasnymi jemnozrnnymi turbidity. Dobra okyslicenost
umoziuje zivot bentosu a sedimenty proto byvaji Casto bioturbované. V uzavienych jezernich
systémech dochazi vétSinou k oddéleni vodni masy na svrchni okysli¢enou vrstvu a spodni
dysoxickou nebo anoxickou vrstvu smalym ¢i Zzaddnym podilem rozpusténého kysliku.
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Anoxickd vrstva jednak vylucuje bentdzni Zivot coz vede k zachovani laminace sedimentu, a
jednak zamezuje oxidaci organické hmoty na CO,, coz mize vést k akumulaci nerozlozeného
organického materialu na dn¢ a vzniku facii ernych laminovanych jilovci a sapropelu.

Jezerni sedimentace je Casto ovlivnéna klimatem. Aridni klima zptsobuje Casté vysychani jezer
a preruSovanim sedimentace. Jezera v aridnich oblastech jsou Casto vyplnovana evapority. V
tropickém humidnim klimatu mohou byt postupné vypliiovana jezera pokrytd hustou vegetaci a
nahoru hrubnouci sekvence jsou pak casto ptrekryty uhlonosnymi sedimenty. V chladném
klimatu vznikaji typické varvity s dropstony. Lakustrinni prostfedi miizeme rozeznat podle
typickych ryst - nepfitomnosti moiskych organismi (napf. korall, trilobitll), nizka diverzita
fauny, zachovana sezonni laminace a geneticka provazanost s kontinentalni sedimenty.

Piechodna sedimenta¢ni prostiedi
Delty

Deltové prostiedi vznika pti usti ficnich toki do mote (viz obrazek Obr. 10). Zpomalenim
proudu vody na hranici s hustéjsi slanou vodou vede k vypadavani sedimentarnich castic ze

Mo wrwv

vznosu a rychlé akumulaci uloZenin na Fi€nich deltach. V podélném priifezu od fecisté do mote
délime delty na tii ¢asti, deltovou platformu, deltovy svah a prodeltu. Deltova platforma je
budovana siti Fi¢nich koryt, vyplnénych §térky a pisky s Sikmym zvrstvenim. Mezi koryty se
ukladaji jily se zbytky rostlin a stopami po rostlinnych kotfenech, poptipadé uhelné sloje.
Deltovy svah se sklani od cela delty smérem do mote. Na svahu se ukladaji jemnozrnné
sedimenty, prach a jil s mofskou faunou. V prodelté se uklon svahu klesa a dochazi k ukladani
jila. Obrovské mnozstvi materialu pfinaseného fekou se uklada stale dal a dal smérem do mote
a delta proto v ¢ase postupuje smérem do mote - prograduje. Pro progradujici deltu je tedy
typicky sled facii, kde se na bazi objevuji jily prodelty, v jejich nadlozi prach a jily deltového
svahu a uplné€ nahote pisky, prach, jil a uhelné slojky deltové platformy s obCasnymi Stérky
fi¢nich koryt.
Moi'ska sedimentaéni prostredi
Prostiedi mofti a oceant se klasifikuji pfedevsim podle hloubky vody.
Prostfedi motského dna (bental) se ¢leni podle hloubky na:

e litoral (kontinentalni Self, zhruba o hloubky 200 m),

e batyal (prostiedi kontinentalnich svah),

e abysal (prostiedi hlubokomoiskych rovin), a

e hadal (prostiedi hlubokomoftskych ptikopit).
Litoral pfedstavuje ve volném vykladu melké mofte, batyal az hadal pak hluboké mofte.
Prosttedi volné vody nade dnem se oznacuje jako pelagial a Cleni se na:

e neritik (prostiedi nad Selfem), a

e oceanik (masu vody nad kontinentalnimi svahy a oceanskym dny) Oceanik se déli podle
hloubky na:

e cpipelagial (0 — 200 m),

e mezopelagial (200 — 1000 m),
e Dbatypelagial (1000 — 4000 m) a
e abysopelagial (pod 4000 m).

Kontinentalni self (litoral) (viz obrazek Obr. 10)
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Ptilivové ploSiny jsou jednim ze specifickych litoralnich prostiedi sedimentace, které se nekdy
oznacuje jako prostfedi infralitoralni. Jejich vznik je ovliviiovan morfologii pobtezi, vySkou
dmuti (vySka mezi hladinou vody pfi pfilivu a odlivu) a piibojovym vinénim. Rozsahlé
ptilivové plosiny nalézame na makrotidalnich pobtezich, tedy tam, kde vyska dmuti dosahuje
4 m a vice. Ptilivové ploSiny jsou periodicky zaplavovany b&hem piilivu a vynofeny béhem
odlivu. Typickymi sedimenty pfilivovych plosin jsou smési jilu a pisku s Castou horizontalni
laminaci, Cefinovym zvrstvenim, kiizovym zvrstvenim a hojnymi stopami po cinnosti
organismu. Silné proudéni, které vznika pii odlivu vytvari kanaly, které se vypliuji
rezidualnimi brekciemi s hojnymi schrankami organismtl, jilovitymi zavalky a pisky se Sikmym
zvrstvenim. Piilivové plosiny mohou byt vypliiovany také karbonatovymi sedimenty. Vlivem
nepiitomnosti heterotrofnich organismi na karbonatovych ploSindch prezivaji fasy a
cyanobakterie, které vytvaii rasové koberce, pifipadné bochnikovité utvary — stromatolity,
které vznikaji nepravidelnym rtistem fasovych koberc.

Litoralni prostiedi pod hladinou odlivu se nazyva sublitoral (kontinentilni Self). Podle
prevazujicich procesti lze Selfy rozd¢lit na Selfy s prevazujicim vlivem dmuti a Selfy s
pievazujicim vlivem bourkové. U prvniho typu se na dn¢ vytvareji vycasové piscCité valy ve
sméru rovnobézném s prilivovymi a odlivovymi proudy. Valy jsou budovany dobfe tfidénymi
pisky s Sikmym zvrstvenim; jejich vyska dosahuje nékolika metrd. Druhy typ je charakteristicky
vyskytem boutrkovych sedimentl - tempestiti. Tempestity se fadi mezi tzv. udalostni (vyvolané
jednorazovou udalosti) sedimenty. Jejich vznik je vazan na silné, vétSinou tropické boufe,
béhem nichz voda o vysoké energii eroduje jiz jednou usazeny sediment, zviti jej do vznosu a
opét uklada na dno. Pro tempestity jsou charakteristické hrubozrnné pisky, erozni vymoly na
spodni strané vrstev, grada¢ni zvrstveni a predev§im vSesmérné vinové Cefiny a duny, které se
v hornindch oznacuji jako hibitkovité zvrstveni neboli HCS (z angl. “hummocky cross-
stratification®).

Pruvodce studiem

Cela rada skupin Zivocichit a nékteré rostliny si vytvari vnéjsi nebo vnitini kostru
(schranku) z anorganickych latek (mineralii) jako vedlejsi produkt svého metabolismu.
Tomuto procesu rikame biomineralizace. Nejcastéjsimi mineralnimi produkty
biomineralizace jsou aragonit a kalcit (CaCOjs), opal a chalcedon (SiO;) a mineraly
skupiny apatitu. Kalcitové a aragonitové schranky si vytvari napriklad mlzi, jezovky,
korali a nekteré rasy. Kremité schranky z SiO2 si vytvari rozsivky, radiolarie, atd.
Apatitové schranky si vytvari obratlovci.

Vsechny uvedené sedimentacni procesy na Selfech jsou svazany s ukladanim transportovaného
klastického nebo karbonatového materialu. Material usazenych hornin na Selfech vSak nemusi
prochézet transportem, mize vznikat pfimo v misté jeho ukladani — vlivem autoproduktivity
zivych organismi, které si vytvaii kostry z uhli¢itanu vépenatého. Maximum autoproduktivity
je soustfedéno v organickych naristech neboli biohermach a biostromach, které se vyskytuji
pouze na tropickych karbonatovych Selfech v rozmezi cca 30° severni a jizni zemépisné Sitky.
Biohermy jsou vyvySené struktury budované kostrami organismu, nejCastéji kordlti a fas.
Jednim z nejznaméjsich typti bioherm je vapnity ttes, ktery si vytvaii pevnou vinovzdornou
konstrukci. Biostromy jsou nevyvySené vrstevnaté struktury vznikajici autoproduktivnim riistem
organismu. Jednim z typt biostrom jsou jiz vySe uvedené stromatolity. Karbonatové Selfy maji
rozmanitou morfologii a d€li se na dva zakladnich morfologické typy, rampy a lavice.
Karbonatové rampy jsou Selfy o stadlém mirném uklonu, které se svazuji od pobiezni zoény do
hloubek nekolika set metri. Karbonatové lavice jsou plocha télesa s velmi malym uklonem na
povrchu, uzkou hranou Selfu a prudkym svahem, kterym se svazuji pod znacnym uhlem (az 50
°) do batyalnich a abysalnich hloubek. Zvla$tnim typem karbonatovych lavic jsou atoly -
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kruhovité nebo podkovovité lavice s centralni lagunou. Atoly v drtivé vétSiné vznikaji na
pomalu poklesavajicim podlozi podmoiskych vulkanickych hor.

Kontinentalni svah (batyal)

Za vnéjsi hranou Selfu se hloubka vody rychle zvysuje diky relativné velkému uklonu moiského
dna. Tato zona se nazyva kontinentialni svah (viz obrazek Obr. 10); jeho tklon je Selft
nejcastéji 2 - 5°, u karbonatovych Selfii az 50°. Pusobenim gravitace jsou sedimenty na
uklonéném dné nestabilni a maji tendenci se premistovat po svahu doltl na kontinentalni upati
(viz obrazek Obr. 10) v podobé gravita¢nich toku. Typickymi sedimenty kontinentalnich svahi
a upati jsou gradacn€ zvrstvené pisky a jily — turbidity, se ukladaji z turbiditnich proudi.
Turbiditni proudy jsou oblaky vody se zvifenym sedimentem, pohanéné po svahu dold diky
jejich vyssi hustoté vzhledem k okolni vodé. Turbidity se vyznacuji idealizovanym sledem
facii v nasledujicim poradi, 1) grada¢né zvrstvené pisky, 2) horizontadlné zvrstvené pisky az
prach, 3) cefinové zvrstvené pisky, prach a jil, 4) horizontalné zvrstveny prach az jil a 5)
kone¢né masivniho jilu - tzv. Boumovou sekvenci.

Abysil

Jako pelagické prostiredi oznacujeme zpravidla nejhlubsi ¢asti dna vodnich nadrzi (jezer, mofi,
oceantl), kam jiz nedosahuje vodni transport materialu z btehii (viz obrazek Obr. 10). Hlavnim
zdrojem materidlu pro sedimentaci je pomalé vypadavani velmi malych ¢astic z vodni suspenze.
Rychlost sedimentace v pelagickém prostiedi je tedy velmi nizka, fadové nékolik mm mocnosti
sedimentu za tisic let. Tyto Castice mohou byt biogenni - schranky planktonnich a nektonnich
organismli, nebo abiogenni - Castice navaté vétrem z kontinentu, material vznikajici pfi
podmofiskych vulkanickych erupcich a kosmicky prach. Sedimentaci abiogennich Ccastic
vznikaji rudé a zelené oceanské jily. Sedimentaci biogennich ¢astic vznikaji vapnita bahna
nebo ki'emita bahna, nazyvana podle hlavni biogenni slozky: vapnitd globigerinova bahna
(podle planktonnich foraminifer), vépnita pteropodova bahna (podle planktonnich
gastropodil), kifemita radiolariova bahna (podle radiolarii) nebo kfemita diatomova bahna
(podle rozsivek). Hlavnim kritériem pro sedimentaci vapnitych nebo kiemitych bahen je
karbonatova kompenzacni hloubka (CCD).

Pruvodce studiem

Morvska voda ma schopnost v sobé rozpoustét nektere plyny, napr. O; a CO,.
Rozpustnost CO, ve vodé je ovlivnéna mnoha faktory, napr. obsahem O,, proudénim nebo
starim vody. Rozhodujicim faktorem je viak tlak. Cim vyssi tlak, tim vice CO, je voda
schopna rozpustit. Rozpusteny oxid uhlicity zvysuje kyselost vody a tedy jeji schopnost
rozpoustet pevné latky, napriklad uhlicitan vapenaty, CaCOj;. Protoze hydrostaticky tlak
stoupa s hloubkou vody, bude rychlost rozpousteni CaCOj ve velkych hloubkach vyssi,
nez v malych hloubkach. Hloubka, ve které je rychlost rozpousténi CaCQOj vyssi nez jeho
prisun sedimentaci se oznacuje jako karbonatova kompenzacni hloubka (CCD, z angl.
“carbonate compensation depth ‘). Pod touto hloubkovou urovni se vapnité sedimenty
neukladaji. CCD se v dneSnich ocedanech pohybuje v rozmezi 4,5 - 6 km.

Shrnuti

Facie je souborem znakli usazené horniny — mineralniho sloZeni, textury, struktury a obsahu
fosilii.

Podle facie sedimentu jsme schopni interpretovat fyzikalni, chemické a biologické podminky
sedimentace a prostfedi sedimentace.

Facie se méni v prostoru a ¢ase. Casoprostorové vztahy mezi faciemi se fidi Waltherovym
zakonem.
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Prostiedi sedimentace vyjadiuje vztah mezi geografickymi parametry a procesy sedimentace.
Prostiedi sedimentace se klasifikuji na kontinentalni, pfechodna a moiska, ktera se dale ¢leni na
fadu dil¢ich prostiedi.

Pojmy k zapamatovani

litofacie, biofacie, ichnofacie
struktura a textura sedimentu
Walthertiv zékon

progradace, retrogradace a agradace
prostfedi sedimentace

kontinentalni sedimentacni prostiedi: eolické, glacigenni, fluvialni, lakustrinni
delta

kontinentalni Self

kontinentalni svah a tpati

turbidit

pelagické prostiedi

Kontrolni otazky

11. Které litologickeé znaky sedimentu nam podavaji informace o sméru a rychlosti proudeént
vody a vzduchu,vinéni, prilivu nebo odlivu?

12. Které litologicke znaky sedimentu nam podavaji informace o zdrojové oblasti, ze které
byl sediment premistén?

13. Formulujte Waltheritv zdkon.

14. Vysvetlete rozdil mezi agradaci a progradaci.

15. Co je to biomineralizace?

16. Pro které prostredi jsou typicke varvity?

17. Pro které prostiedi jsou typické tempestity?

18. Vysvetlete pojem till a tillit.

19. Co je to bioherma?

20. Co je to CCD?

Cviceni

5. Ve vrtu mame zachovany sled nasledujicich facii (fazeno odspodu nahoru): a)
radiolariova bahna; b) turbidity; c) tempestity; d) stromatolity. Jedna se o agradaci nebo
progradaci? Facie jakého prostredi agraduji nebo prograduji?

6. Rychlost sedimentace karbonatového materidlu v pelagickém prostiedi je ovlivnéna
produkci CaCOj; v epipelagické zoné. Co se bude dit s CCD, pokud se tato produkce
zvysi — poklesne do vétsich hloubek nebo vystoupi do mensich hloubek?

Ukoly k textu

2. Predstavte si klasticky kontinentalni Self s pfevazujicim vlivem bouikové ¢innosti. Na jeho
okraji usti do mote delta meandrujici feky. Vypracujte vertikalni sled typickych facii, ktery
bude vysledkem progradace meandrujici feky na deltu a delty na Self. Facie popisujte
v odstavcich od nejnize ulozenych po nejvyse uloZené.

3. Popiste facie, které jsou typické pro humidni tropické klima, a facie, které typicky vznikaji
v polarnich nebo subpolarnich oblastech
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ReSeni

5. Jedna se o progradaci ptilivovych plosin (stromatolity) pies kontinentalni Self
(tempestity), kontinentalni svah a tipati (turbidity) a pelagické prostiedi (radiolariova
bahna).

6. CCD je urovni, ve které rychlost rozpousténi pievysi rychlost sedimentace CaCOs.
Gradient rychlosti rozpousténi je konstantni. Pfi zvysSeni rychlosti sedimentace se CCD
presune do vétsi hloubky, kde je rychlost rozpousténi vyssi.

1.6 Globalni deskova tektonika

Studijni cile: Po prostudovani textu bude ctenaf ovladat zakladni pojmy a procesy tektoniky
litosférickych desek.

Klicova slova: Litosféra, astenosféra, litosférické desky, litosféricka rozhrani, konvekéni
proudéni plaste, izostatické vyrovnani, orogeneze, Wilsontv cyklus.

Poti'ebny ¢as: 3 hodiny.
Tektonika litosférickych desek (deskova tektonika) predstavuje uceleny myslenkovy koncept,

ktery je schopen uspokojive vysvétlit pfevaznou cast endogennich geologickych procest
probihajicich v zemské kife a v nejsvrchnéjSim plasti i znacnou ¢ast procest exogennich.

Pruvodce studiem

Tektonika litosferickych desek predstavuje jednu ze zdkladnich teoretickych koncepci
ved o Zemi. Jeji vznik v pritbehu 60. let minulého stoleti vychazel ze syntézy celé rady
oborii: predevsim geofyziky, oceanografie, paleomagnetismu a biostratigrafie. Teoretické
i praktické dusledky vsak ovliviuji snad vsechny geologické a geograficke obory, mimo
vySe zmineénych to jsou paleogeografie, paleoklimatologie, vulkanologie, loZiskova
geologie a geomorfologie. Nelze opomenout ani obrovsky ekonomicky dopad deskové
tektoniky, napriklad pri vyhledavani loZisek fosilnich paliv nebo kovii).

1.6.1 Litosféra a astenosféra

Deskova tektonika vychazi z rozdéleni vnéjsich zemskych obalti na dvé odlisné vrstvy :
e astenosféru
e litosféru.

Cast svrchniho plasts, kde rychlost seismickych S-vin dosahuje hodnoty 4,2 km.s™, se nazyva
astenosféra (viz Obr. 11, 12). Jeji spodni hranice, na které rychlost seismickych vin za¢ina opét
plynule stoupat, se nachazi v hloubce asi 260 km. Astenosféra je tvofena castecn¢ natavenou,
poloplastickou hmotou ktera se svym slozenim nejpravdépodobnéji blizi hornin€ eklogitu.

Jako litosféra se oznacuje nejsvrchnéjsi, pevna vrstva kterda zahrnuje zemskou kiiru a svrchni
¢ast zemského plasté. Spodni hranici litosféry je seismicky ovéfena plocha nespojitosti, na které
dochézi k poklesu rychlosti seismickych S-vin z 4,7 na 4,2 km.s”'. Mocnost litosféry pod
kontinenty je 100 az 150 km, mocnost pod ocedny je 70 az 100 km. Rozdily v mocnosti
litosféry jsou dany odlisnym slozenim zemské kiry, ktera se déli na dva zakladni typy:

e oceanskou
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e kontinentalni

Oceanska kiira dosahuje mocnosti 6 az 12 km, diky svému slozeni (bazické a ultrabazické
magmatity - bazalty, gabra, peridotity) ma relativné vys$$i hustotu nez klra kontinentalni.
Kontinentalni kiira dosahuje mocnosti 25 az 80 km a kromé nejspodnéjsi bazaltové vrstvy je
tvofena méné hustymi horninami - pfevazné granitoidy a sedimenty. Hustotni rozdily mezi
kontinentalni a oceanskou kiirou maji zasadni vliv na kinematiku litosférickych desek.

pevnina ocean

Obr. 11 Litosféra a astenosféra

Pruvodce studiem

Mimo obrovského mnozstvi energie, kterou prijima z vesmiru, ma Zemé take své
viastni energetické zdroje - predevsim tepelné energie, ktera se uvoliuje rozpadem
radioaktivnich prvkii v plasti. Vnitini teplo Zemé se da odvodit od veliciny, kterou
nazyvame tepelny tok. Tepelny tok oznacuje mnozstvi vnitrniho tepla, které projde za 1
sekundu povrchem Zemé o plose 1 m’. Zjisténi, Ze rozloZeni tepla v pldsti je nehomogenni,
vedlo k formulaci myslenek o tepelné-gravitacnim konvekcnim proudeéni hmoty plaste, tzv.
hypotézy konvekcénich bunék plaste. Konvekcni bunky jsou definovany jako velmi
rozsahlé uzavrené proudy v plasti (astenosfére), ve kterych teplejsi plastova hmota
stoupa vzhitru a chladnéjsi hmota klesa dolii. Predpoklada se, Ze konvekcni proudeéni
probiha také v kovovém jadre Zemé, které viivem Faradayova zakona generuje
magnetické pole Zemé.

Litosféra je podél litosférickych rozhrani rozdélena na mensi ¢i vétsi dily - litosférické desky
- které “plavou‘ na povrchu astenosféry. Desky se neustdle pohybuji, jednak ve sméru te¢ném
(po obvodu Zemé) a jednak ve sméru dostfedném (stoupaji a klesaji). Dnesni povrch Zemé je
tvofen 12 hlavnimi litosférickymi deskami: deskou eurasijskou, africkou, arabskou,
indickou, filipinskou, pacifickou, deskou kokosovou, deskou Nazca, severoamerickou,
jihoamerickou, karibskou a antarktickou deskou.
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1.6.2 Litosféricka rozhrani

Litosféricka rozhrani (viz obrazek Obr. 12) jsou seismicky aktivni linie, podél kterych se
desky vii€i sobé navzajem pohybuji. V nékterych ptipadech mize byt deskové rozhrani zaroven
i hranici mezi kontinentalni a oceanskou litosférou (z. okraji Jizni Ameriky), jindy probiha
hranice mezi kontinentalnim a oceanskym typem litosféry uvnitt jediné desky (v. okraj Jizni
Ameriky). Na deskovych rozhranich se uvoliiuje maximum vnitini energie litosféry ve forme
zemétieseni, vulkanické ¢innosti a zvySeného tepelného toku. Na zakladé¢ tfi zékladnich sméra
pohybu desek se deskové rozhrani rozde€luji do tii typi:

o divergentni (konstruktivni) deskové rozhrani (desky pohybuji od sebe, vzdaluji se)
o konvergentni (destruktivni) rozhrani (desky pohybuji proti sobé, ptiblizuji se)

e rozhrani podél transformnich zloma (konzervativni) rozhrani (desky se pohybuji
vedle sebe aniz by se vzdalovaly nebo pfiblizovaly).

stredooceansky hrbet ohled shora

subdukéni pasmo pohled shora

pohled shora

T

pevnina

transformni zlom

+it = MOHO)

Obr. 12 Litosféricka rozhrani
Divergentni rozhrani

Vyvoj na divergentnim rozhrani ma dvé etapy - pocatecni etapu neboli kontinentalni rifting a
pokrocilou etapu neboli rozpinani oceanské kiry.

Kontinentilni rift je zoénou rozpadu desky tvofené kontinentalni litosférou. Rozpad
kontinentalni litosféry je vyvolan bud zvySenym tepelnym tokem ze zemského plasté a
hromadénim tepla pod kontinentalni litosférou, nebo bocnim natahovanim (extenzi). V prvnim
pripadé dochazi k vyklenuti litosféry a nasledné k jejimu rozpraskani, rychlému poklesu
litosférickych blokd a vzniku Uzké topografické deprese - riftu (rift vyvolany astenosférou,
aktivni rift). V druhém piipad€¢ je rifting vyvolan bo¢nim natahovanim dvou blokd
kontinentalni litosféry (rift vyvolany litosférou, pasivni rift). Kontinentalni kiira se diky extenzi
v obou pfipadech postupné ztencuje.

V okamziku, kdy je mocnost kontinentalni kiiry nulova v celé délce riftu je pivodné celistva
deska roztrzena na dvé nové desky a nastavd druha etapa vyvoje divergentniho rozhrani —
stiedooceansky rift. Na okraji obou nove vzniklych litosférickych desek je zachovan boc¢ni
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ptechod od kontinentalni do ocednské litosféry. Na tomto prechodu nedochazi ke vzajemnym
teCnym pohybiim a tato hranice tedy neni deskovym rozhranim. Tento typ okraje kontinentu se
nazyva pasivni okraj kontinentu (viz obrazek Obr. 14).

Priuvodce studiem

V' 19. stoleti byla vyslovena hypotéza o izostatickém vyrovndni (viz obrazek Obr. 13).
Podle této hypotézy je litosféra (pevna latka) nadlehcovana hydrostatickou vztlakovou
silou, ktera se rovnda tize plastove hmoty (kapaliny) vytlacené litosféerou. Z toho je patrne,
Ze casti litosféry hluboko zanorené do astenosfery (vytlacujici velky objem hmoty
astenosfery) jsou relativne nadlehcovany a vyzdvizeny. Tento vyzdvih se na povrchu Zemé
projevi morfologickou elevaci. Naopak, oblasti ponorené do astenosfery jen mirné jsou
nadlehcovany meéné a dochadzi k jejich poklesu, ktery se na povrchu Zemé projevi
morfologickou depresi. Izostaticky model byl skutecné potvrzen detailnim mérenim
hloubky MOHO diskontinuity. MOHO se nachazi ve vetsich hloubkach pod horskymi
pasmy (az 70 km hluboko) a v mélcich hloubkdach pod topografickymi depresemi, napr.
oceanskym dnem (pouze okolo 12 km). Je tedy zrejme, Ze zmeny hustoty nebo mocnosti
zemske litosfery vyvolavaji nemalé vertikalni pohyby litosférickych blokii.

A B C

Obr. 13 Princip izostatického vyrovnani pevného bloku litosféry plovouciho na hladiné astenosféry

Uvolnény prostor mezi novymi deskami je okamzité zapliiovan novou oceanskou litosférou a
boc¢ni natahovani nyni probihd v nové vzniklé struktuie - stiedooceansky rift, coz je uzké
podmoiské udoli s velmi vysokymi hodnotami tepelného toku. Pod riftem dochazi k tuhnuti
bazickych a ultrabazickych vyvielych hornin (peridotity, gabra a jejich Zilné a vylevné
ekvivalenty). Vlivem boc¢niho natahovani se obé desky oddaluji a zvétSovani prostoru nové
oceanské litosféry se ocednské dno rozpina. Rychlost rozpinani na stfedooceanském riftu se
pohybuje v rozmezi nékolika mm az n¢kolika desitek mm za rok. Vysoky tepelny tok zpisobuje
prohiati oceanské litosféry a zvétseni jejiho objemu. Diky tomu je stfedooceansky rift i se svym
okolim nadlehcovan a izostaticky vyzdvizen az 3 km nad okolni troven oceanského dna.
Vznika tak zvlastni druh podmoiského horského pasma, ktery nazyvame stifedooceansky hibet
(viz obrazek Obr. 12, 14). Tepelny tok je nejvyssi v zéné stiedooceanského riftu, smérem do
stran hibetu postupné klesa. S rostouci vzdalenosti od riftu se litosféra postupné ochlazuje,
zmensuje se jeji objem, zvySuje se jeji hustota a dochazi k jejimu izostatickému poklesu do
astenosféry, tzv. termalni subsidenci. To se projevuje v hloubce oceanského dna, ktera je
obecné nejvetsi na okrajich oceant.

35

Na
stredoocednském
riftu dochazi

k rozpinani
oceanu a vznikd
nova oceanska
litosféra



Priuvodce studiem

a symetrické podle osy stredooceanského hibetu. Z tohoto faktu bylo jednoduchou
logikou odvozeno, kazdé casové obdobi normalni nebo reverzni magnetické polarity ma
svij zaznam v pruhu hornin oceanske kiiry, ktera behem prislusného obdobi vznikla.
Stridani horninovych pdsii s opacnou magnetickou polaritou tedy odrazi stridani chronii
magnetické polarity. Ocednska kiira se proto da prirovnat k jakési “magnetické pasce “
na kterou se nahrava sled normalnich a reverznich magnetickych polarizaci Zeme.

Konvergentni rozhrani

Pokud neptijmeme piedpoklad, Ze se Zemé neustale rozpina, musi byt rozpinani oceanského
dna kompenzovano zanikem zemské litosféry nékde jinde. Z datovani hornin oceanského dna
bylo zjisténo, Ze oceanska kira je obecné daleko mladsi nez kiira kontinentalni. Nejstarsi
oceanské sedimenty pochazeji z vychodniho okraje Pacifiku, jejich stafi je asi 160 mil. let
(svrchni jura) coz predstavuje jen nepatrny zlomek stafi nejstarSich hornin znamych z
kontinentalni kiiry (asi 4000 mil. let). Z toho vyplyva, Ze je to praveé oceanska litosféra, ktera po
urcité dob¢ putovani napfi¢ ocednem na okrajich oceanti zanika, zatimco kontinentalni ktira je
relativné trvald. K zaniku oceanské litosféry dochazi na jednom ze dvou typu konvergentnich

(destruktivnich) deskovych rozhrani:

e z6ny subdukce (viz obrazek Obr. 12, 14)

e z6ny kontinentalni kolize.

pasivni
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Obr. 14 Zakladni pojmy deskové tektoniky na prikladu jiZniho Atlantiku

Na subdukénich zoénach dochazi k podsouvani (subdukci) ocednské litosféry pod jinou
litosférickou desku, jejimu poklesu do astenosféry a zdniku. Schopnost subdukce tizce souvisi
s gravitaci - nejvice nachylna k subdukei je stara, chladna oceanska litosféra, ktera ma vysokou
hustotu. Topograficky se subdukce projevuje dlouhou uzkou prolaklinou - hlubokomoiskym
prikopem (viz obrazek Obr. 14) (napf. javsky piikop, mariansky ptikop). Plochy subdukce jsou
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seismicky velmi aktivni. Méfenim bylo zjisténo, Ze hloubky zemétiesnych hypocenter relativné
plynule nartstaji se vzrustajici vzdalenosti smérem od hlubokomoiského ptikopu pod nadlozni
desku. Hypocentra zemétieseni jsou rozmisténa podél pomyslné roviny, tzv. Wadati -
Benioffovy zény. Sklon subdukéni zony odpovida sklonu Wadati - Benioffovy zony; a ta se
pohybuje v rozmezi zhruba 30 az 80° od horizontaly. V nadlozi subdukénich zén se vytvari
prominentni geologicka a geomorfologicka struktura - magmaticky oblouk.

Privodce studiem

Oceanska kura s relativne tenkym pokryvem hlubokomorskych sedimentii nasycenych
vodou se pri poklesu do astenosféry snadno tavi. Vznikla tavenina se chemicky a
gravitacné diferencuje na tezsi mafickou slozku (s vysokym obsahem kovovych prvkaii,
predevsim horciku a Zeleza) a lehci felzickou slozku (ze které pozdeji krystalizuji
predevsim svétlé minerdly - Zivee, foidy a kiemen). Lehdi felzicka slozka magmatu stoupa
k povrchu a tuhne pod povrchem v podobé granitoidnich téles, nebo na povrchu v podobé
vulkanitii prevazné andezitického slozeni. Tuhnuti felzického magmatu vede k zesileni
tloustky kontinentalni litosféry, izostatickému vyrovnani a vyzdvihu pasemnych pohori
nad subdukcnimi zonami.

V zavislosti na tom, pod jaky typ litosféry se oceanskéa deska podsouva, se magmaticky oblouk
déli na oblouk aktivniho kontinentalniho okraje a ostrovni oblouk. Na aktivnim
kontinentalnim okraji dochazi k subdukci pod litosféru s kontinentdlnim typem kiry a
vyzdvihu pasemného pohoii andského typu, které aktivni okraj kontinentu lemuje.

magmaticky oblouk

metamorfni metamorfni z6na  rgenva-
zona -pfikrovova

>énm

pfedobloukova
panev

pénev v predpoli
(foreland basin)

hlubokomofskyakretni
piikop klin

povrch bazalniho
prikrovu

kofeny paze Iitosféry
stoupajici
magma

Obr. 15 Orogén andského typu

Pohoti andského typu jevi vyrazn¢ pasemnou stavbu (viz obrazek Obr. 15). Stiedni (osni)
pasmo pohoii je tvofeno granitoidnimi télesy s obalem metamorfovanych hornin. Toto pasmo
smérem do stran piechazi do pasma metamorfovanych a silné¢ deformovanych hornin. Okrajova
pasma pohoti jsou budovana velmi mocnymi soubory sedimentarnich hornin s vrasovou a
prikrovovou stavbou. Typickym ptikladem aktivniho kontinentalniho okraje je zapadni pobiezi
jizni Ameriky a pohoii Andy.

Naproti tomu v estrovnim oblouku dochazi k subdukci pod litosféru s oceanskym typem ktiry
a vyzdvihu fetézi ostrovl. Ostrovy se fetézi do oblouku vlivem zakfiveni povrchu Zemé.
Dojde-li totiz k prohnuti kulové plochy (oceanska deska) smérem do centra koule (stiedu
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Zemg), linie ohybu nebude ptimka jako v ptipadé ohybu rovné desky, ale kruznice, respektive
jeji ¢ast (ostrovni oblouk). Za recentni ptiklad ostrovniho oblouku mize slouzit souostrovi
Aleuty v severnim Pacifiku nebo fetéz indonéskych ostrovii na severovychodnim okraji
Indického oceanu.

Subdukce oceanské kiary pokracuje tak dlouho dokud se k sobé nepiiblizi dva okraje
kontinentalni litosféry, pfiCemz jeden je vzdy aktivni a druhy muze byt bud’ aktivni nebo
pasivni. V okamziku stfetu kontinentalnich okrajii dochéazi ke kontinentalni kolizi.

Nejjednodussim piipadem kolize je podsunuti pasivniho okraje pod aktivni okraj kontinentu.
Jakmile pasivni okraj dospéje do subdukéni zony, je podsouvan ve sméru ptivodni subdukce, ale
tento pohyb se velmi rychle zpomaluje az se Gplné zastavi. Zpomaleni subdukce je opét fizeno
izostaticky predev§im diky hustotnim rozdilim mezi litosférou oceanského typu (s relativné
vys$$i hustotou) a litosférou kontinentdlniho typu (s relativné nizs$i hustotou). Lehka
kontinentalni litosféra totiz nemize byt po dlouhou dobu subdukovana do plasté o vyssi hustote.
Podsunuti pasivniho okraje pod aktivni kontinentalni okraj vede k vyraznému ztlusténi
kontinentalni litosféry, které ma za nasledek izostatické vyrovnani a vyzdvih pasemného pohofi.
Tento typ pohoti oznacujeme jako pohoti kolizniho (himalajského) typu. Typickym piikladem
kontinentalni kolize a kolizniho pohoii je Himalaj a Tibetskd nahorni ploSina, které byly
vyzdvizeny pii tfetihorni kolizi eurasijského a indického kontinentu.

Rozhrani podél transformnich zlomt

Tretim typem deskového rozhrani je rozhrani podél transformnich zlomi (viz obrazek Obr.
12). Jako transformni zlom se oznacuje typ zlomu s horizontalnim stfiznym pohybem, ktery
bezi napfic¢ sttedooceanskym hibetem. Transformni zlomy se vytvotily v disledku kompenzace
ruznych rychlosti rozpinani na stfedooceanskych riftech a rozdéluji sttedooceanské hibety na
kratké segmenty, ve kterych je rychlost rozpinani konstantni. Transformni zlomy probihaji
prevazné uvniti desek, pouze malé segmenty transformnich zlomt, protinajicich stfedooceanské
hibety nebo subdukéni zoény, jsou pravymi deskovymi rozhranimi. Klasickym piikladem je
hranice pacifické a severoamerické desky podél zlomu San Andreas v Kalifornii, mistem mnoha
velkych zemétieseni (napt. v r. 1906, 1992).

Pruvodce studiem

Hnaci mechanismus pohybu desek souvisi s tepelnym reZimem Zemé a se zemskou
gravitaci. V prvnim pripade je pohyb desek tradicné vysvétlovan pomoci konvekénich
bunék plaste. Pri styku astenosféry s litosférou dochazi v diisledku treni s litosféerou k
tecnemu vieku litosféry, ktery se na povrchu projevuje pohybem desek. Jeden z nepiimych
dokladu existence konvekcnich bunék jsou méreni tepelneho toku, ktery dosahuje tradicne
vysokych hodnot v oblasti riftit a stredooceanskych hrbetii a naopak nizkych hodnot v
oblastech nad subdukcnimi zonami. V druhém pripadé se pri tecném pohybu desek
uplatiuje gravitacni sila. Stard, chladnouct oceanska litosfera v okrajovych castech
oceanii izostaticky ,,propada‘ do astenosféry (subdukuje) a viece za sebou zbytek
oceanské desky, coz vyvolava tecny pohybi.

1.6.3 Stéhovani kontinentii a Wilsoniv cyklus

Hypotézu o st€éhovani kontinenti (kontinentalni drift) poprvé vyslovil némecky glaciolog a
geomorfolog Alfréd Wegener v r. 1912. I kdyZ se jeho hypotéza v detailech ukézala jako
nespravna, jeji zakladni ptfedpoklad, tj. Zze se kontinenty neustdle tecné¢ pohybuji po povrchu
Zem¢, je spravny a byl potvrzen teorii deskové tektoniky. Soucasny okamzity stav tohoto
procesu je vyjadfen dnesni pozici kontinentl a oceant na globu. Existuje vSak fada dikazu,
které dokladaji, Ze v minulosti byla kontinentalni litosféra seskupena do obfich superkontinentt.
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Jeden z nich Wegener popsal z obdobi permu aZ triasu, zhruba pted 250 miliony let, a nazval jej
Pangea (viz obrazek Obr. 16). Zbytek zemského povrchu tvofil ve stejném obdobi jediny obti
superocean nazyvany Panthalassa. Wegener také spravn¢ predpokladal, ze Pangea se od této
doby rozpada na dnes znamé kontinenty, které driftuji po povrchu Zeme a mezi kterymi se
oteviraji dnesni oceany.

Obr. 16 Permsky superkontinent Pangea

Proces otevirani a nasledného uzavirani oceanti ma cyklickou povahu a nazyva se Wilsoniv
cyklus. Béhem Wilsonova cyklu dojde postupné ke kontinentdlnimu riftingu, otevieni a
rozpinani nové vzniklého oceanu, ktery je lemovan pasivnimi kontinentalnimi okraji, nasledné k
subdukeci na jedné stran¢€ oceanu a vzniku aktivniho okraje a nakonec k jeho uzavieni pfi kolizi
aktivniho a pasivniho kontinentalniho okraje.

Kompletni WilsonGv cyklus trvd v priméru nckolik set miliond let. Wilsonovy cykly
jednotlivych oceand se Casto Casové prekryvaji. V disledku ¢asoveé souhlasného vyvoje pak
dochazi k sou¢asnému uzavieni vSech oceanti a vzniku superkontinentu a naopak soucasnému
otevfeni n€kolika oceanti a rozpadu superkontinentu.

Shrnuti

Litosféra je pevna slupka Zem¢, ktera se sklada se zemské klry a nejsvrchnéjsiho plaste
Astenosféra je horka sféra pod litosférou, ktera se chova jako plasticka latka.

Litosféra se ¢leni na desky, které jsou v neustalém vzajemném pohybu podél litosférickych
rozhrani.

Na divergentnich rozhranich se desky oddaluji a vznika nova oceanska litosféra.

Na konvergentnich rozhranich se desky pfiblizuji, zanikd oceanska litosféra a vznikd nova
kontinentalni litosféra.

Na konvergentnich rozhranich dochazi k horotvorné ¢innosti.

Existuji dva typy pohofi (orogénti): pohoii andského typu, které vznikda pifi konvergenci
oceanské a kontinentalni litosféry, a pohoti himalajského typu, které vznika konvergenci dvou
desek s kontinentalni litosférou.

Podle teorie Wilsonova cyklu oceanska litosféra relativn€ rychle vznika a zanika, kontinentalni
litosféra je trvalejsi.

Kontinenty jsou vii¢i sob¢ v neustalém pohybu — driftuji.

Pojmy k zapamatovani
o litosféra

e astenosféra
o litosférické desky
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konvergentni a divergentni litosféricka rozhrani
rift

subdukce

magmaticky oblouk

pasivni okraj kontinentu

aktivni okraj kontinentu

orogeneze

Wilsontiv cyklus

Kontinentélni drift

Pangea

Kontrolni otazky

21. Jaky je rozsah mocnosti litosféry?

22. Cim je zpiisobeno konvencni proudéni hmoty pldsté?

23. Jakou velicinou merime vnitini teplo Zemé?

24. Jak se lisi kontinentalni rift od oceanského riftu?

25. Jsou zemétieseni typickd pro aktivni nebo pasivni okraj kontinentu?

26. Vysvétlete, pro¢ maji ostrovni oblouky v piidorysu tvar oblouku?

27. Jak se nazyva zona, podle které jsou uspordadana hypocentra zemétreseni subdukujici
desky?

28. Co je to Panthalassa?

29. Jmenujte alespon jedno pohori kolizniho typu.

Cviceni

7. Pro¢ je hloubka MOHO pod pohotimi vétsi nez pod nizinami?

8. Pro¢ neni na vychodnim pobftezi Jizni Ameriky vyvinut hlubokomotsky ptikop, tak jak
je tomu na jejim zapadnim pobiezi (peruansky piikop)?

9. Vysvétlete, pro¢ dochazi ke st¢hovani kontinentl?

ReSeni

7. Je to zplisobeno izostatickym vyrovnanim. Mocné€jsi litosféra (klira) je astenosférou
vytlaGovana vyse nez mén¢ mocna litosféra (kira).

8. Na vychodnim okraj Jizni Ameriky neni vyvinuto zadné aktivni pohoti. Nejedna se tedy
o litosférické rozhrani, nybrz o pasivni kontinentalni okraj. Na zapadnim pobtezi je
vyvinut orogén andského typu, ktery vznika subdukci oceanské litosféry pod Jizni
Ameriku. Tato subdukce se morfologicky projevuje hlubokomoiskym ptikopem.

9. V dasledku deskové tektoniky, konkrétné Wilsonova cyklu, béhem kterého vznikaji a
zanikaji oceany. Rozpinanim oceanti v poc¢atecni fazi cyklu se kontinenty oddaluji.
Uzaviranim oceant v konecné fazi cyklu se kontinenty ptiblizuji.
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2 Prehledna Cast

2.1 Predgeologicky vyvoj a zakladni geologické ¢asové déleni

Studijni cile: V této kapitole se Ctenaf seznami s teoriemi vzniku planety Zemé a ziska
zékladni informace o staii Zeme a casovém déleni geologického vyvoje planety.

Klicova slova: Akrecni teorie, staii Zeme, chondrity, prekambrium, fanerozoikum.
Poti'ebny ¢as: 20 minut.

Vznik planety Zemé jako jedné ze ¢ty kamennych (terestrickych) planet slune¢ni soustavy
spada do obdobi zhruba 4,6 az 5 Ga (miliard let). Podle souc¢asné tirovn¢ znalosti je vznik Zemé
vysvétlovan pomoci akrecni teorie - tzn. nabalovanim pevnych a plynnych c¢astecek na
gravitacni jadro planety.

Podle teorie homogenni akrece byla hmota Zem¢ ptivodné stejnoroda a teprve po jejim vzniku
doslo vlivem gravita¢niho kolapsu k roz¢lenéni na jadro a plast.

Podle protichidné teorie heterogenni akrece dochéazelo k rozclenéni jadra a plaste jiz béhem
nabalovani ¢astic. Nejdiive se nabalovaly t&€zsi sulfidy kovi a ptibuzné slouceniny jadra a na né
se potom nabalovaly leh¢i silikaty plasté. Teprve s pozdé€jSim teplotnim vyvojem dochazi ke
vzniku nejmladsi pevné sféry - zemské ktiry. Béhem akrece nedochazelo k nabalovani plynt na
kamenné sféry planety a Zem¢ tedy postradala atmosféru. Predgeologické stadium Zemé je
zastfeno mnoha nejasnostmi predevsim proto, ze z tohoto obdobi postradame jakykoliv
horninovy zédznam.

Pruvodce studiem

V zemské kiire postradame primé doklady o nejranejsim obdobi vyvoje Zeme. Stari
Zemé proto urcujeme neprimo z chondritit a mésicnich hornin. Chondrity jsou meteority
o podobném slozeni, jaké ma zemské jadro. Predpokiladame, Ze chondrity a zemské jadro
vznikly ve stejnou dobu. Mésic vznikl v nejranéjsim stadiu vyvoje Zeme nasledkem
dopadu planety zhruba o velikosti Marsu. Jeho stari tedy odpovida nejstarsim obdobim
vyvoje Zeme. Nejstarsi chondrity i nejstarsi horniny Mésice maji shodné stari 4,6 miliard
let.

Prekambrium a fanerozoikum

Vlastni geologické obdobi fakticky za¢ina v dobé, ze které zname prvni materidlni doklady o
existenci zemské kiry — mineraly a horniny. Stafi nejstarSich znamych hornin zemské kury je
4,0 Ga, coz soucasn¢ odpovida zacatku prekambria, eonotemu, ktery piedstavuje 86%
geologického Casu a ktery konci pred 545 mil. let nastupem druhého eonotemu, fanerozoika,
pokracujiciho az do soucasnosti. Prekambrium se déli na dva eratemy (viz obrazek Obr. 17):

e archaikum (prahory)
e proterozoikum (starohory)

Neékdy se vyclenuje jeste hadaikum jako nejstarsi obdobi Zemé bez pritomnosti zivota, které
predchazi archaiku.
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Fanerozoikum (obdobi zjevného zivota), druhy eonotem v historii Zemé zacina pied 545 mil.
let kambrickou explozi Zivota a trva do soucasnosti. V tradi¢nim star$im pojeti se fanerozoikum
déli na Ctyfi eratemy (viz obrazek Obr. 17):

e paleozoikum (prvohory)
e mesozoikum (druhohory)

e kenozoikum

vvvvvv

Terciér a kvartér maji v novém chronostratigrafickém pojeti statut ttvaru.
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Obr. 17 Globalni chronostratigrafické déleni prekambria a fanerozoika

Shrnuti

Planeta Zem¢ vznikla pied 4,6 az 5,0 miliardami let.

Zeme vznikla akreci — nabalovanim pevnych ¢astic na gravitacni jadro.

Geologicky cas se d€li na dva eonotemy a Sest eratemli: prekambrium (obdobi ,,skrytého*
zivota) se Cleni na eratemy hadaikum, archaikum a proterozoikum; fanerozoikum (obdobi
lzjevného* zivota) se ¢leni na paleozoikum, mesozoikum a kenozoikum.

Pojmy k zapamatovani
e homogenni a heterogenni akrece
e stafi Zemé
e prekambrium, hadaikum, archaikum a proterozoikum
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e fanerozoikum, paleozoikum, mesozoikum a kenozoikum

Kontrolni otazky

30. Jak stara je planeta Zeme?
31. Co je to chondrit?
32. Jak byste charakterizovali hadaikum?

Ukoly k textu

4. Z nejstarSich obdobi vyvoje Zemé& nezndme zadné horniny, které by se daly radiometricky
datovat. Jaké jiné materialni doklady o stafi Zeme¢ tedy mame k dispozici?

2.2 Archaikum

Studijni cile: V kapitole ctenar ziska informace o nejstarSich obdobich vyvoje zemské kiry,
atmosféry, hydrosféry a zivych organismech.

Kli¢ova slova: Archaikum, pasma zelenokament, granulitova asociace, kratonizace, transla¢ni
systém, prokaryota, stromatolity.

Poti‘ebny ¢as: 50 minut.

Eratem archaika trval 1,5 mld. let (4,0 Ga az 2,5 Ga). Archaikum se déli na tfi Casti, spodni,
sttedni a svrchni archaikum (viz obrazek Obr. 17).

2.2.1 Vyvoj zemské kiiry a vnéjSich zemskych obali

Zemska kura

Nejstar§i znamé horniny archaika jsou datovany do 4,0 Ga (viz obrazek Obr. 18). Prvotni
zemska kura se skladala prevazné z magmatickych mafickych az ultramafickych hornin, tzv.
komatiiti. Komatiity jsou horniny které¢ dnes jiz v zemské kiife nevznikaji, a svym sloZzenim se
blizi bazaltiim dnesni oceanské kiiry. Na rozdil od bazaltli maji komatiity zhruba o 300°C vyssi
teplotu tuhnuti, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze na povrchu Zemé v archaiku panovaly mnohem vyssi
teploty, nez dnes. Komatiitova kira pokryvala cely povrch Zemé od pélu k poélu, podobné jako
je tomu s bazaltovou ktirou Mésice.

Velmi zahy se z komatiitové kiiry zacinaji roz¢lenovat prvni horniny felzické (kontinentalni)
kiry — trondhjemity, tonality a granodiority tzv. granulitové asociace. Horniny granulitové
asociace vytvareji prvni protokontinenty velmi malych rozméri (pouze ne€kolik desitek km v
praméru). Proces vzniku protokontinentd nejcastéji souvisel stavenim a diferenciaci
komatiitové kliry v subdukénich zoénach a protokontinenty tak vlastné predstavuji magmatické
oblouky ve smyslu deskové tektoniky.

Protokontinenty mezi sebou koliduji a v koliznich zénach mezi nimi se zachovava dalsi
horninovd asociace tvofena amfibolity a zelenymi bfidlicemi (coZ jsou metamorfované
komatiity a bazalty), tzv. pasma zelenokamenii. Z doby o néco pozdéjsi (3,8 Ga) jsou jiz
dolozeny prvni sedimenty, které pokryvaji bloky granulitové asociace (lokalita Isua v Gronsku).

Nardstani hmoty kontinentalni kiiry a vzajemné kolize protokontinentl - proces oznacovany
jako Kkratonizace - v zaveéru archaika vyustily ve vytvofeni prvniho superkontinentu (zhruba
2,7 Ga). Archaické horniny granulitové asociace a pasem zelenokamenii se nachazi v
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obnazenych, domovité vyklenutych jadrech dnesnich kontinentli - tzv. $titech - ke kterym patii
kanadsky stit, balticky Stit, ukrajinsky §tit, vychodosibifska platforma, ¢insky stit, indicky $tit,
australsky stit, africky §tit, jihoamericky Stit a antarkticky stit.

Priuvodce studiem

Nejstarsi zbytky felsické kiiry reprezentované tonalitickymi az granitickymi rulami
byly objevené u Yellowknife na severozapade Kanady (Severni Teritorium) a jsou
datovany na 3,96 Ga. V oblasti Isua v Gronsku byly zjisteny rovnez velmi staré tonaliticke
ruly (3,8 Ga), velmi staré zbytky felsicke kiiry byly nalezeny rovnéz v Enderby Land v
Antarktide (3,9 Ga) a v oblasti Limpopo v Jizni Africe (3,8 Ga). Hojnym doprovodnym
minerdlem felzickych vyvielych hornin je zirkon. Nejstarsi zirkon ze zapadni Australie byl
datovan na 4,0-4,3 Ga. Velmi dobre znamé a prozkoumané pasmo zelenokamenii v
Barberton Mountain Land v jizni Africe je datovano na 3,5 Ga. Dalsi oblasti, kde existuje
vyborny zaznam archaického pasma zelenokamenii je pilbarsky blok v zapadni Australii.

Atmosféra a hydrosféra

Intenzivni vulkanicka aktivita Zem¢ vedla jiz na zacatku archaika k intenzivnimu odplynovani
(degazaci) plasté a vzniku atmosféry, tvorené CHy, NH;, CO,, CO, H,O, N, a H, (viz obrazek
Obr. 18). Atmosféra v pocateCnim stadiu neobsahovala volny kyslik. Kondenzaci vodnich par
vznika hydrosféra, jejiz existence je jiz ve spodnim archaiku dokumentovana moiskymi,
prevazné hlubokovodnimi sedimenty. Moiska voda méla vyrazné reduk¢ni charakter a byla
charakteristickd nepfitomnosti volného O,. K zavéru archaika a ve spodnim proterozoiku
vznikaji mohutné akumulace chemogennich Zelezitych silicith (jaspilitd), tzv. paskovanych
Zeleznych rud. Paskované zelezné rudy se vysrazely z moiské vody a predstavuji jedny z
nejvétsich lozisek Zeleza na Zemi (naptiklad lozisko Krivoj Rog na Ukrajing).

2.2.2 Vznik a prvotni vyvoj Zivota

Otazka vzniku zivota na nasi planeté je jednim ze zakladnich problému soucasné védy, a i kdyz
existuje mnoho Casto diametralné odliSnych hypotéz, tento problém zatim ziistava nevyftesen.
Velmi zjednodusené feceno, moderni chemické modely vzniku Zivota pracuji se schopnosti
povrchu nékterych minerali, napt. pyritu (FeS,), podporovat autokatalytické reakce, které
mohou vést k ristu organickych latek dostate¢né dlouhou dobu na to, aby vznikly prvni bunécné
struktury s bunécnou membranou schopné pienosu informaci a latkové vymeény. Prvni bunécné
struktury v archaiku vznikaly pravdépodobné v hlubokomotském prostiedi stfedooceanskych
hibetti, diky vysokym teplotim, redukénimu prostfedi a dostatecnému pfisunu mineralnich
latek. NejstarSimi doklady existence zivé hmoty jsou tzv. chemofosilie, latky, které obsahuji
izotopicky lehky uhlik organického plivodu. Chemofosilie staré 3,8 Ga byly nalezeny ve
skuping Isua v Gronsku (viz obrazek Obr. 18).

Prvni fosilie v pravém slova smyslu pochazeji z 3,4 Ga starych hornin skupiny Onverwacht v
jizni Africe. Jedna se o kulovité anaerobni bezjaderné mikroorganizmy Archacosphaeroides
barbertonensis, extrémné odolné vici prostredi (rozsah teplot -80°C az 100°C, salinity 3,5 az
31,5%o0. Dalsi organizmy podobného typu byly nalezeny téz v nadlozni skupiné FigTree v jizni
Africe a ve skupiné Warawoona v zapadni Australii. O néco pozdéji se jiz v hojné mitfe objevuji
stromatolity (Obr. 18) - laminované kupovité Utvary vznikajici zachycovanim anorganického
materialu na povlacich tvotenych cyanobakteriemi v mélkomotském az pobieznim prostiedi.
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Priuvodce studiem

Zakladni podminkou Zivota je existence tzv. translacéniho systému, ktery umoznuje
reprodukci - prenos genetickych informaci a tvorbu bilkovin podle nich. Translacni
system vznikal syntézou jednoduchych anorganickych a organickych latek az k slozitym
organickym slouceninam v nekolika krocich: 1) synteza HCN (kyanovodiku) a HCOH
(formaldehydu); 2) syntéza aminokyselin a organickych bazi; 3) syntéza ribonukleotidii a
kondenzacnich cinidel; 4) kondenzace ribonukleotidit a RNA pomoci kondenzacnich
cinidel a mozny vznik aminokyselin z proteinoidii; 5) vznik autokatalytické ribonukleové
kyseliny (RNA), ktera byla schopna replikace bez pritomnosti enzymii (je znama
u nékterych viri); 6) vznik ribonukleového translacniho systéemu, mRNA, tRNA; 7) vznik a
rozvoj translacniho systému deoxyribonukleové kyseliny (DNA), ktera je stabilnéjsi pri
prenosu informaci nez RNA.

Nejstarsi znamé horniny jsou staré¢ 3,9 miliard let, nejstarSi mineraly az 4,3 miliard let.

V archaiku vznika prvni kontinentalni kiira, ktera se dochovala jako horniny tzv. granulitové
asociace.

Oceanska kiira je v archaiku tvofena tzv. komatiity, které vznikaly za vysSich teplot nez dnesni
oceanska kira.

Kolizemi protokontinent dochazi ke kratonizaci — postupnému zvétSovani plochy kontinentalni
litosféry.

Nejstarsi atmosféra vznika odplynénim zemského plasté a neosahuje kyslik.

V archaiku vznika zivot, prvni fosilie jsou znamy z doby pted 3,4 miliardami let.

Pojmy k zapamatovani

komatiity,

granulitova asociace

pasma zelenokameni
kratonizace

vznik Zivota

translacni systém

prvni bezjaderné organismy
stromatolity

Kontrolni otazky
33. Ze kterych kontinentii jsou znamy nejstarsi horniny zemské kiry?
34. Co to jsou chemofosilie?
35. Mély prvni zivé organismy bunécné jadro?
Cviceni
10. Jaké plyny se uvolnovaly pfi vulkanické ¢innosti v archaiku?

11. Na jakych litosférickych rozhranich vznikaly komatiity a na jakych horniny granulitové
asociace?
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Ukoly k textu

5. Jak souvisi vznik pasem zelenokament s deskovou tektonikou?

ReSeni

10. Jsou to plyny, ze kterych se skladala nejstar$i atmosféra. Tedy CH4, NH3, CO,, CO,
HQO, N2 a Hz.

11. Komatiity vznikaly ve stejném prostiedi jako oceanské bazalty, tedy na divergentnich
rozhranich. Horniny granulitové asociace vznikaly na magmatickych obloucich, tedy na
konvergentnich deskovych rozhranich.

2.3 Proterozoikum

Studijni cile: V této kapitole se Ctenaf sezndmi s hlavnimi procesy, které probihaly v zemské
ktte, atmosféte, hydrosféie a biosféfe v proterozoiku, tzn. v obdobi pied 545 az 2500 miliony
let.

Klicova slova: kadomska orogeneze, superkontinent Rodinie, Eucaryota, Acritarcha, ediakarska
fauna.

Poti'ebny ¢as: 30 minut.

Eratem proterozoika trval 1,95 mld. let. Za¢ina svrchni hranici archaika (2,5 Ga) a konci
kambrickou explozi zivota (545 Ma, miliona let). Proterozoikum se formalné rozdé€luje na tfi
¢asti, spodni, stfedni a svrchni proterozoikum (viz obrazek Obr. 17).

2.3.1 Vyvoj zemské kiiry a vnéjsich zemskych obali

Zemska kura

V proterozoiku je jiz pIln€ nastartovan proces deskové tektoniky vcetné¢ Wilsonova cyklu. Prvni
superkontinent se rozpada a ve spodnim proterozoiku jiz zname doklady o existenci velkych
kontinentl (viz obrazek Obr. 18). Wilsondv cyklus je v proterozoiku dokumentovan nékolika
vyznamnymi vrasnénimi (orogenezemi):

¢ transhudsonskou orogenezi (1,8 az 1,9 Ga, Severni Amerika)
e grenvillskou orogenezi (1 Ga, Severni Amerika)

o kadomskou (panafricko-brazilskou) orogenezi (svrchni proterozoikum, Afrika, Jizni
Amerika, Evropa).

V disledku téchto vrasnéni se zhruba nékde na hranici stfedniho a svrchniho proterozoika
vytvaii dalsi superkontinent — Rodinie (Protopangea). Ve spodnim proterozoiku dochazi k
prvnimu znamému zalednéni, které je dokumentovano glacigennimi sedimenty (2,1 Ga, skupina
Gunflint, Severni Amerika), dalsi zalednéni se opakuje v samotném zavéeru proterozoika.

Atmosféra a hydrosféra

Slozeni atmosféry se v proterozoiku za¢ind zvolna meénit diky biogeochemickym procestim.
Zatimco obsah volného dusiku N, zistdva v podstaté nezménény, vodni pary a CO se
fotochemickou reakci méni na CO, a H,, ktery unika do vesmiru. S rozvojem fotosyntetizujicich
fas se do atmosféry zacina uvolnovat O,, ktery se vSak az do spodniho proterozoika téméi zcela
vaze s dvojmocnym Zelezem Fe" a vytvaii paskované Zelezné rudy. Ve spodnim proterozoiku
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(1,7 Ga) je zasoba Fe' v moiské vodé vyéerpana, sedimentace paskovanych Zeleznych rud
konci a obsah fotosynteticky produkovaného kysliku v atmosféie zacina stoupat. V té dob¢ je
obsah O, v atmosféte zhruba 0,001 % dnesniho stavu. Obsah kysliku v atmosféfe zacina stoupat
a na konci proterozoika dosahuje 3 %. Existence O, v atmosféfe je dokumentovana Cervenymi
kontinentalnimi sedimenty (napf. jotnicky piskovec ve Skandinavii, 1,4 - 1,2 Ga). V moiské
vod¢ rozpustény CO, umoziuje rozsahlé akumulace CaCOj; ve formé karbonatovych hornin.
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Obr. 18 Hlavni udalosti a procesy probihajici v prekambrické litosfére, atmosféie a biosfére.

2.3.2 Vyvoj Zivota

Béhem dlouhého obdobi proterozoika zaznamenava zivot vyznamny pokrok. Ve spodnim
proterozoiku (okolo 2,0 Ga) dochazi k maximalni diverzit¢ bezjadernych organizmu -
predevsim bakterii a sinic (Gunflintia, Huroniospora, atd.).

Nejstarsi znamé jaderné organizmy (Eucaryota) se objevuji kolem 2,0 Ga v Michiganu, USA
(tfasa Gryphania). O néco pozd¢ji se zaCinaji objevovat skupina Acritarcha, pravdépodobné
rozplozovaci cysty tas, ktera dosahuje maxima diverzity kolem 1,0 Ga. Na konci proterozoika
dochazi ke snizeni poctu druht akritarch az o 70 %, coz je povazovano za jedno z prvnich
hromadnych vymirani v historii Zivota na Zemi. Béhem svrchniho proterozoika se zacinaji
objevovat prvni fasové koloniové organizmy (Gyalosphaera) a v zavéru proterozoika (670 Ma)
jiz existuji slozité mnohobunééné organizmy (Metazoa) (viz obrazek Obr. 18).

Prvni nalezy mnohobunécnych organismli pochédzeji z pohoti Ediacara v Australii. Zdejsi
organizmy, tzv. ediakarska fauna (viz obrazek Obr. 18), jsou jiz znacné rozriznéné na urovni
vysokych taxonomickych jednotek. Zastupci ediakarské fauny nemaji pevné schranky, jsou
vétSinou paprscité soumérni a Casto dosahuji na svou dobu gigantickych rozmér (napf. rod
Dickinsonia az 1m). Organizmy ediakarské fauny jsou systematicky fazeny do samostatné
skupiny Vendobionta, ktera v pozd¢jSim organickém svét€é nema obdoby. Koncem
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proterozoika ediakarska fauna vymira. Na samotném konci proterozoika se objevuji prvni
drobné organizmy s mineralizovanymi schrankami

2.3.3 Proterozoikum v Ceské republice

Nejrozsifengj$i vyskyty nemetamorfovanych hornin proterozoického staii jsou v tepelsko -
barrandienské podoblasti stiedoCeské oblasti. Ve zdejsich klastickych sedimentech (jilovce,
piskovce, prachovce, misty slepence) a chemogennich sedimentech (silicity) byly nalezeny
svrchnoproterozoické akritarchy, sinice a baktérie. Metamorfované a vyvielé proterozoické
horniny jsou znamy piedevS§im z oblasti luzické, moldanubické a moravskoslezské. Tyto
horniny neobsahuji fosilie a jsou zpravidla datovany nékterou z metod ciselného datovani.
Jejich stati odpovida svrchnimu proterozoiku.

Pruvodce studiem

Cesky masiv predstavuje zbytek paleozoického variského orogénu, ktery se
rozhodujici mérou podilel na jeho konecném utvdireni. Pro Cesky mastv je
charakteristicka vyrazna zondlni stavba, ktera se projevuje zlomovou stavbou a riiznou
intenzitou variske metamorfozy Z regionalne-geologického hlediska se proterozoické a
paleozoické horniny Ceského masivu déli na nasledujici zény (oblasti): 1)
moldanubickou, 2) kutnohorsko-svrateckou, 3) stredoceskou, 4) krusnohorskou
(saskodurynskou), 5) luzickou, a 6) moravskoslezskou. Na téchto zonach lezi podél uhlové
diskordance nezvrasnéné horniny stari svrchni karbon az kvarter.

Shrnuti

V proterozoiku jiz dochazi krozpadu a opétovnému seskupovani superkontinentli, je
nastartovan Wilsonav cyklus.

Podle typickych facii, paskovanych Zzeleznych rud a kontinentalnich Cervenych piskovci
muizeme usuzovat na obsah kysliku v atmosféte a hydrosféie.

Prvni kontinentnalni zalednéni je dokumentovano glacigennimi sedimenty stafi 2,1 miliard let

V proterozoiku se objevuji prvni jaderné jednobunécné organismy i prvni mnohobunécné
organismy.

Pro svrchni proterozoikum je charakteristicka ediakarska fauna, ktera v zavéru proterozoika
vymira.

Pojmy k zapamatovani

Rodinie

kadomska orogeneze

prvni zalednéni

fotosyntéza a obsah kysliku v atmosféte
prvni Eucaryota

Acritarcha

ediakarska fauna

Kontrolni otazky

36. Kdy doslo k prvnimu znamému zalednéni na Zemi?
37. Co je to Gryphania?
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38. Jmenujte nekteré zastupce ediakarské fauny

I'Jkoly k textu

6. Jak souvisi slozeni plynil v proterozoické atmosféfe a hydrosféfe s procesy v zemské ktife a
biosféie?

2.4 Paleozoikum

Studijni cile: Ukolem této kapitoly je seznamit &tenafe s hlavnimi procesy, které probihaly
v zemské kiife, atmosféie, hydrosfée a biosféie v paleozoiku, tzn. v obdobi pted 245 az 545
milidny let.

Kli¢ova slova: Gondwana, Laurussie, Pangea, kaledonska orogeneze, variskd orogeneze,
kulminace hladiny oceanu, prvni obratlovci, lalokoploutvé ryby, obojzivelnici, hromadné
vymirdni, Barrandien.

Poti‘ebny ¢as: 4 hodiny 30 minut.

Paleozoicky eratem (prvohory) je soucasti fanerozoika tvofeného jest¢ mesozoickym a
kenozoickym eratemem. M4 rozpéti zhruba 300 miliont let a je ve fanerozoiku nejdelSim
eratemem. Paleozoikum se ¢leni na Sest utvard, kambrium, ordovik, silur, devon, karbon a
perm, z nichZ prvni ¢tyfi jsou nékdy oznacovany jako star$i (spodni) paleozoikum a posledni
dva jako mladsi (svrchni) paleozoikum (viz obrazek Obr. 17). Spodni paleozoikum na vét§ingé
kontinentl zacalo postupnou motskou transgresi na nizko lezici pobiezni oblasti. Naopak konec
prvohor je charakterizovan celosvétovym ustupem mofte.

Privodce studiem

Nazev kambrium pochazi z latinského oznaceni Walesu - Cumbria a byl poprvé pouZit

v minulém stoleti pro spodni cast vrstevniho sledu leziciho diskordantné nad
prekambriem. Nazev ordovik poprve pouzil Anglican Lapworth v minulém stoleti. Nazev
Jje odvozen od latinského oznaceni keltského kmene Ordovicin, kteri Zili v severnim
Walesu. Pojem silur pouZil poprvé anglicky paleontolog Murchison v roce 1835 pri
studiu geologickych pomeérii ve Walesu. Odvodil ho od jména keltského kmene Silurii.
Devon definovali dva vyznacni anglicti geologové Sedgwick a Murchison. V roce 1839
zjistili, Ze fosilie tohoto utvaru maji prechodny charakter mezi silurem a karbonem a novy
utvar pojmenovali podle hrabstvi Devonshire na jihozapadnim pobrezi Anglie. Nazev
karbon (“‘Carboniferous “ — angl. ,,uhelny “) byl zaveden anglickymi geology
Connybearem a Phillipsem jiz v r. 1822. Nazev perm je odvozen od mésta Perm na
zapadnim Uralu. Jako samostatny utvar byl vymezen Murchisonem v r. 1841.

2.4.1 Vyvoj zemské kiiry a vnéjSich zemskych obalii
Paleozoikum se zhruba kryje s kompletnim Wilsonovym cyklem, pii kterém dochazi k rozpadu

svrchnoproterozoického superkontinentu Rodinie (rozpad zacind jiz ve svrchnim proterozoiku)
a opétovnému sjednoceni kontinenti do nového superkontinentu Pangea ve svrchnim permu.
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V kambriu je jiZ proces rozpadu Rodinie hotov, a setkdvame se zde s n¢kolika kontinentalnimi
bloky. Nejvétsim z nich je obfi kontinent Gondwana, ktery zahrnuje dnesni Afriku, Australii,
Antarktidu, Jizni Ameriku a indicky subkontinent. Dal§imi kontinentalnimi bloky jsou Baltika
(severni Evropa), Laurentie (pfevazna Cast Severni Ameriky), sibifsky, kaza§sky a ¢insky
kontinent (viz obrdzek Obr. 19). Béhem kambria se od sebe vzdaluji Laurentie a Baltika a
prostor mezi nimi je vyplnén protoatlantickym ocednem neboli ocednem Japetus. Mezi
Baltikou a Gondwanou existuje dal$i oceansky prostor, ocean Paleotethys. Mezi Baltikou a
Sibifi je otevien uralsky ocean. Vzdalovani Laurentie, Baltiky a Gondwany pfetrvava az do
ordoviku a poté se na okrajich Japetu a Paleotethys zacinaji tvofit subdukéni zony a oceany se
zacinaji uzavirat.

kambrium, - 514 mil. let

Nix
7 "-“ ) oo, N
nelgd NP
ﬁﬂm E
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. L

Obr. 19 Pozice kontinentii a oceani v obdobi od kambria do devonu.

Kaledonska orogeneze

V obdobi od ordoviku do spodniho devonu dochazi k vyznamnym pfesuntim kontinentd, které
jsou provazeny horotvornymi fadzemi tzv. kaledonské orogeneze. Kontinenty Laurentie a
Baltika se pfiblizuji a mezi nimi se postupné uzavira ocean Japetus. V siluru dochazi na jihu
Baltiky ke kolizi s jednim ze severnich gondwanskych fragmenti - mikrokontinentem
Avalonie, pfi které se uzavird Tornquistovo moie a vrasni se tzv. vychodni (némecko-polskd)
vétev kaledonského orogénu. Ve svrchnim siluru a spodnim devonu kone¢né Laurentie koliduje
s Baltikou (a ptilehlym avalonskym mikrokontinentem) za vzniku sjednocené¢ho kontinentu
Laurussie (viz obrazek Obr. 19) a vrasni se vysoké kaledonské pohofi severojizniho sméru,
které je dnes zachovano ve Skandinavii, Gronsku a na vychodé Severni Ameriky. Ve spodnim
devonu tedy existuji dva rozsahlé kontinentalni bloky, Laurussie a Gondwana, mezi nimiz se
postupné uzavira ocean Paleotethys. Vyzdvizené kaledonské pohoti se ve spodnim devonu stalo
zdrojem obrovského mnozstvi klastického materialu, ktery se akumuluje na povrchu Laurussie
v podobé Cervenych kontinentalnich piskovci a slepenct tzv. facie “Old Red* (Velka Britanie,
severni a stfedni Evropa). Prozatim nekonsolidované &asti Ceského masivu jsou rozmisténé na
jednotlivych  gondwanskych fragmentech - Avalonii, Armorice a moldanubickém
mikrokontinentu (viz. nize). Od ordoviku do devonu se horninové celky Ceského masivu
postupné stéhuji ze zhruba 40° j.§. az do rovnikové oblasti.

Variska orogeneze

V obdobi od devonu do permu dochazi k celé fadé koliznich udalosti v oblasti Paleotethydy,
které ve svrchnim permu vrcholi sjednocenim Laurussie a Gondwany. Tento soubor
tektonickych procest se nazyva variska (hercynskd) orogeneze, ktera probiha v nékolika
casove¢ oddélenych fazich. Pficinou série tektonickych fazi byly kolize mensich kontinentalnich
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blokti, odstépenych ze severniho okraje Gondwany, s jiznim okrajem Laurussie. Na tyto dil¢i
kolize v zavéru variské orogeneze nasleduje piima kolize Laurussie s Gondwanou. K
Francie), ibersky mikrokontinent (Spanélsko) a moldanubicky mikrokontinent (Cesky masiv).
Ve od svrchniho karbonu az do triasu dochazi k postupnému uzavirani uralského oceanu a ke
kolizi Laurussie se sibifskym a kazasskym kontinentem. Nasledkem vysoké devonsko az
permské tektonické aktivity jsou ve svrchnim permu vSechny kontinenty sjednoceny do
superkontinentu Pangea (viz Obr. 20). Variska orogeneze definitivné konsoliduje Cesky masiv,
ktery je v karbonu a permu lokalizovan ptiblizné v rovnikovém pasmu uprostied Pangei.

karbon
- 342 mil. let

Obr. 20 Pozice kontinenti a oceanii v karbonu a permu.

2.4.2 Vyvoj klimatu

Laurentie, sibifsky a kaza$sky kontinent lezi na zac¢atku kambria zhruba v rovnikové oblasti a
diky vysoké hlading¢ svétového ocednu jsou témér uplné zality teplym tropickym motem.
Hladina oceanu se postupné zveda az do svrchniho ordoviku, kdy kulminuje v trovni o n€kolik
set m vyssi nez je hladina dne$ni (az o 600 m ?!). Ve stejné dobé se Gondwana postupné
posouva do jizni polarni oblasti. Ve svrchnim ordoviku az nejspodnéjSim siluru dochazi ke
celosvétovému ochlazeni, které se nejvice projevuje zalednénim Gondwany, ktera je z velké
Casti zakryta kontinentalnim ledovcem.

Pruvodce studiem

V geologické historii Zemé se stridaly dva hlavni rezimy globadlniho klimatu. V prvnim
z nich, oznacovaném jako sklenikovy rezim, je klima na Zemi teplé, chybi polarni ledové
Cepice a teplotni rozdily mezi poly a rovnikem jsou nizké (Fadové do 20°C). Pro druhy
rezim, ktery nazyvame chladnickovy, je typické relativné chladnéjsi klima, rozsahlé
zaledneéni v polarnich oblastech, znacné rozdily mezi teplotami na polech a na rovniku,
radove vice nez 50°C, a stridani ledovych a meziledovych dob. Stridani obou rezimii je
Fizeno predevsim kolisanim obsahu sklenikovych plynii (CO,) v atmosfére v diisledku
odplynovani zemského plaste.

Klima je od siluru az do stfedniho devonu velmi teplé. V této dob¢ jsou teplotni rozdily mezi
polarnimi a rovnikovymi oblastmi mirné a chybi polarni ledové cepicky. Rozsahlé arealy
kontinentl jsou zality mélkym motfem. Pro tepla a mélka silurskd az stfednodevonska mote jsou
charakteristické itesové vapence s hojnymi koraly a stromatoporami a ortocerové vapence. Ve
vétSich hloubkach se ukladaji typické ¢erné graptolitové bridlice.

Ve svrchnim devonu, na hranici stupiiti frasn a famen, dochazi k dil¢imu ochlazeni a poklesu
moftské hladiny, tyto jevy se opakuji s jesté vetsi silou na hranici devon / karbon, kdy dochazi k
celosvétovému ochlazeni a zalednéni v polarnich oblastech. Ob¢ tyto ¢asové urovné jsou
doprovazeny hromadnym vymiranim.
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V karbonu a spodnim permu dochazi k zalednéni polarnich oblasti. Pro toho zalednéni je
typické stfidani ledovych a meziledovych dob, rychlé kolisani hladiny svétového oceanu a
cyklické stfidani kontinentdlnich a moiskych sedimentt v pfibfeznich oblastech.
V hlubokomoiském prostfedi zuzujicich se oceanti mezi Laurussii a Gondwanou se akumuluji
hlubokovodni turbidity tzv. kulmské facie. Naopak, mélké piibfezni oblasti a ficni delty
tropického pasma svrchniho karbonu jsou pokryty uhlotvornymi mocaly, které za piiznivych
fosilizacnich podminek vytvareji obrovska loziska ¢erného uhli. V nejsvrchnéjsim karbonu a v
permu se celosvétové klima postupné méni z vlhkého na suché a hladina svétového oceanu
klesa, ¢imz se zvétSuje rozloha souse a nastava tzv. geokratické obdobi (obdobi ,,nadvlady*
souse nad mofem).

2.4.3 Vyvoj Zivota

Z hlediska vyvoje zivych organismu piedstavuje paleozoikum ucelené obdobi, jehoz zaatek i
konec jsou zfetelné ohranieny vyznamnymi evolu¢nimi udalostmi. Na zacatku paleozoika
dochazi k nahlému vzniku celé fady dnes zndmych kmeni ZivoCichl a zaroven se v hojné miie
zacinaji objevovat organismy s mineralizovanymi schrankami. Tuto udalost oznacujeme jak
kambrickou explozi Zivota. Konec paleozoika je vymezen nejvétsim hromadnym vymiranim
v historii Zemé na hranici Gtvarti perm a trias.

Vyvoj rostlinstva

ey

Kambricka flora je zastoupena sinicemi a fasami, které ziji pouze ve vodnim prostiedi. V
ordoviku dochazi k rychlému rozriiznéni cervenych a zelenych fas a maxima své diverzity
dosahuji akritarcha. Z téhoz intervalu jsou znamy prvni nalezy spor suchozemskych
mechorostt. V siluru jiz existuji pfimé doklady o suchozemskych rostlinach. Na hranici spodni /
svrchni silur kon¢i éra vodnich rostlin (thalasofytikum) a zacina nejstarsi éra suchozemskych
rostlin (paleofytikum). K prvnim zastupciim suchozemskych rostlin patfi primitivni cévnaté
rostliny, Rhyniphyta, Zzijici ve vlhkém prostiedi pfibfeznich mocali. Ve spodnim devonu se
objevuji prvni plavunovité (Lycophyta) a pieslickovité rostliny (Sphenophyta) a kapradiny
(Pteridophyta). Na konci devonu dochazi k dtlezité evolucni udalosti, nastupu prvnich
semennych rostlin (viz Obr. 22). Tim doslo k pferuSeni zavislosti rozmnozovaciho cyklu
rostlin na vodnim prostiedi a semenné rostliny proto rychle kolonizuji doposud neosidlené
arealy souse. Ve vlhkém klimatu na konci devonu vznikaji prvni pralesy. V karbonu jiz existuji
rozsahlé¢ pralesy, tvofené az 30 m vysokymi stromovymi plavunémi (rody Sigillaria,
Lepidodendron) a preslickami (rod Calamites), dale semennymi kapradinami (Neuropteris,
Schizoneura) a prvnimi zastupci nahosemennych rostlin (skupina Cordaites). Ve svrchnim
karbonu se objevuji prvni jehlicnany (Pinopsida) - skupina, kterd se v nastupujicim aridnim
klimatu ukézala jako velmi uspéSna. Na hranici spodniho a svrchniho permu vymiraji
stromovité plavuné a zacinaji dominovat nahosemenné rostliny, ptedevsim jehlicnany (napft.
Voltzia, Ullmania) a objevuji se prvni zastupci cykasovitych; éra paleofytika konci a nastupuje
nova éra - mesofytikum s pfevahou nahosemennych rostlin (viz obrazek Obr. 22).

Vyvoj jednobunéénych a bezobratlych Zivocichli

Pii kambrické explozi Zivota na pocatku paleozoika vznikaji vSechny dnes znamé kmeny
bezobratlych s vyjimkou mechovek (Bryozoa). Nejdulezitéjsim prvkem, ktery odliSuje
kambrickou faunu od prekambrické, je rozvoj pevné, mineralizované kostry
(schranky).Nejstar$i ¢ast kambria, oznacovana jako tomet, se slozenim fauny lisi od zbytku
kambria. V tomotu pfevladaji zivocCiSné houby (Porifera), hyoliti a mlzi, vétSinou s
fosforitovymi schrankami (apatit a piibuzné mineraly).

V obdobi po tomotu mezi zastupci fauny prevladaji trilobiti (vice nez 60 % vSech Zivocisnych
druhil). Z nejrozsifengjSich rodd to jsou napiiklad rod Olenellus, Paradoxides, Olenus,
Ellipsocephalus, Conocoryphe, Sao, atd. Z ostatnich skupin jsou v kambriu hojni ramenonoZci

vvvvvv

Carpoidea, lilijice - Crinoidea, pralilijice - Eocrionoidea, Calcichordata), od stfedniho kambria
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graptoliti (skupina Dendroidea) a rizné formy ¢&lenovea (napf. skupiny Chelicerata -
klepitkatci, Ostracoda - skofepatci, atd.). Na konci kambria dochazi k velkému vymirani,
kterym jsou postizeni piedevsim trilobiti.

Priuvodce studiem

Vznik mineralizovanych schranek vizce souvisi s rostoucim obsahem O, v atmosfére a
vysokym obsahem vapniku v morské vode. Vapnik je pri vysokych koncentracich toxicky a
organizmy jej tedy zacaly mineralizovat ve snaze o detoxikaci prostredi. Nizky obsah
kysliku v prekambriu organismiim mohl stacit pouze k zajisténi zakladnich Zivotnich
Sfunkct — dychani a metabolismu mekkych tkani. Na zacatku kambria vSak obsah kysliku
v atmosfere a hydrosfére stoupnul natolik, aby organismiim bylo umozneno vyuzit
prebytecny kyslik k biomineralizaci, tedy tvorbe kostry. V prvotnich stadiich slouzily
schranky predevsim jako opora svalstva. Teprve pozdéji schranky prebiraji rovnez
ochrannou funkci pred predatory.

Na pocatku ordoviku dochazi k rychlé rozsiteni a rozriiznéni zivych organizmil, pfedevsim
mofiského bentosu. V obdobi od ordoviku do svrchniho devonu mé motska fauna odlisny raz
nez fauna kambricka.

Mezi jednobunécnymi organizmy pievladaji m¥iZzovei (Radiolaria). V devonu dochazi k prvni
velké diverzifikaci dirkovceid (Foraminifera).

Trilobiti jsou od ordoviku na pomalém ustupu, ktery je pferuSovan doCasnymi intervaly
rozkvetu. K nejvyznamnéjSim druhtim patii v ordoviku Asaphus, Selenopeltis nebo Dalmanitina
a jeden z nejvétsich druhu trilobitd vibec, Uralichas (délka az 75 cm). V siluru to jsou napf.
rody Aulacopleura, Odontopleura, Miraspis a Encrinurus. Od sttedniho devonu jsou jiz trilobiti
opét na ustupu, dominuji Celedi Phacopidae (napt. rody Phacops, Reedops), Proetidae (rod.
Proetus, Schizoproetus aj.) a Dalmanitidae (napt. rod Odontochile). Z dalSich skupin ¢lenovci
je dulezita skupina merostomatnich ¢lenoved (az 2 m velké dravé rody Eurypterus a
Pterygotus), skotepatci (Ostracoda) a rakovei (Branchiopoda). V devonu se objevuji prvni
bezktidli zastupci hmyzu (Apterygota) a prvni pavouci (Arachnida).

V bentické fauné dominuji opornati ramenonoZci, mezi kterymi pievladaji zastupci tada
Orthida, Pentamerida (napf. rod Pentamerus), Strophomenida (rod Leptaena), Terebratulida
(napft. Stringocephalus) a dalSich. Na tstupu jsou bezopornati ramenonoZzci, napi. ordovicky rod
Siphonotreta.

Nemén¢ dilezitou skupinou bezobratlych jsou v tomto intervalu mekkysi. V ordoviku a siluru
dochazi k obrovskému rozmachu dravych nektonnich lodénkovitych hlavonoZci (Nautiloidea)
s rovnou schrankou. Nékteré druhy naptiklad rodu Endoceras nebo Orthoceras dosahuji
uctyhodné délky az 10m. Dal$i meznik ve vyvoji hlavonoZzcti nastava ve spodnim devonu, kdy
vznika evoluc¢né uspésna skupina amonoidnich hlavonoZci, napt. rody Anarcestes, Pinacites,
Manticoceras a Clymenia. Amoniti jsou velmi dualezitou skupinou wvadcich fosilii pro
biostratigrafii) V devonu se také poprvé objevuji sépie (Coleoidea). Dulezitou skupinou
mekkysa predstavuji mlzi (napt. rod Cardiola, Panenka, Kralovna, Grammysia atd.) a plzi
(napt. rody Euomphalus, Platyceras). V devonu mlzi a plzi zaCinaji osidlovat i sladkovodni
prostiedi. K mékkystm s nejistym systematickym zatazenim se cleni skupina tentakulitii, ktera
ma obrovsky biostratigraficky ale i horninotvorny vyznam v devonu (tentakulitové bridlice).

V ordoviku se poprvé objevuje kmen mechovek (Bryozoa), jehoz zastupci se v ordoviku
vyrazn¢€ podili na tvorbé vapnitych tutest. Dilezitou skupinou sesilné bentickych organizmi
jsou la¢kovci (Coelenterata), pfedev$im skupina rugdznich koralt (napt. rody Cystiphyllum,
Acanthophyllum, Calceola) a tabulatnich korali (rody Favosites, Halysites atd.). Korali
spole¢né se skupinou nejistého systematického zatazeni, Stromatoporoidea (napt. Amphipora,
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Actinostroma, atd.), vytvati v silurskych az svrchnodevonskych motich velmi rozsahlé vapnité
utesy.

Dalsi vyznamnou skupinou jsou ostnokeZci, zejména sesiln¢ bentické formy (Pelmatozoa). V
ordoviku pfevazuji jablovci, objevuji se prvni jezovky (Echinoidea). Od siluru vyse zacinaji
prevladat lilijice, které maji mnohdy horninotvorny vyznam a vytvari tzv. krinoidové vapence.
Ve svrchnim siluru se objevuje vyznamny zastupce planktonnich lilijic, rod Scyphocrinites,
ktery ma rovnéz horninotvorny vyznam.

V devonu vymiraji jablovci a ploSaci. Skupina graptolita je biostratigraficky nejvyznamné;jsi
skupinou spodniho paleozoika. Graptoliti jsou drobné, koloniové, prevazné planktonni
organizmy, které patii systematicky k polostrunatcim (Hemichordata). K primitivnéjsi skupiné
Dendroidea (napt. rod Dictyonema) ptistupuje v ordoviku i dokonalejsi skupina Graptoloidea
(napt. Monograptus, Spirograptus, atd.). V ordoviku a siluru prozivaji Graptoloidea nebyvaly
rozmach, avSak ve spodnim devonu vymiraji.

Priuvodce studiem

Ve svrchnim devonu (na hranici chronostratigrafickych stupiui frasn a famen) byl
organicky sveét postizen hromadnym vymirdnim, které se opakuje slabsi silou na hranici
devonu a karbonu. Uplné vymiraji tentakuliti, silné redukovani jsou trilobiti, bezcelistni,
ramenonozci, amoniti a konodonti a dochazi ke celosvétové reorganizaci bioty. Priciny
vymirani jsou predmétem ndzorove protichiidnych diskuzi. Pravdepodobnou pricinou je
prudke kolisani hladiny svetového ocedanu spojené se zaledneénim v polarnich oblastech.
Neni také vyloucen dopad mimozemského télesa.

Po svrchnodevonském hromadném vymirani je v karbonu a permu obraz bioty odlisny od
predchazejiciho obdobi. Mezi jednobunéénymi organizmy prevladaji benticti dirkovci,
predevsim Celed” Fusulinina, ktefi vSak na hranici permu a triasu vymiraji. Trilobiti jsou dale na
ustupu, pieziva pouze fad Proetida. Na hranici perm / trias vymiraji uplné. Obrovského
vyznamu dosahuji suchozemsti ¢lenovei, nekteré formy dosahuji pozoruhodnych rozmért
(Arthopleura, az 2 m). Vznika prvni kridlaty hmyz (skupina starokfidlého hmyzu,
Paleodictyoptera). Vazky (napt. Meganeura) dosahuji az 75 cm v rozpéti kiidel. Ke konci
karbonu vznika skupina novokiidlého hmyzu (Neoptera), ktera vyvinula dalsi revolu¢ni prvek -
skladani kridel.

Diverzita ramenonoZcu klesa, fadem typickym pro karbon i perm je Productida (napt. rod
Gigantoproductus - az 35 cm velky, Horridonia, atd.).

Mezi mékkysi stale dominuji amonoidni hlavonoZci (skupiny Goniatitida, Prolecanitida). Na
hranici perm / trias jsou vSak drasticky redukovani. Z mlzi je vyznamny piedev$im rod
Posidonia. Objevuje se skupina plicnatych gastropodu (Pulmonata).

V karbonu jsou hojni nettesotvorni rugézni korili, roli utesotvornych organizmti piebiraji
predev§im v permu mechovky, které vytvareji nepravé utesy. Na hranici perm / trias mizi ze
zemského povrchu rugdzni i tabulatni korali.

V karbonu a permu stoupa horninotvorny vyznam lilijic, které vytvareji velké akumulace
krinoidovych vapenct.
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Priuvodce studiem

Celisti predstavuji evolucné velmi progresivni ndstroj, ktery umoziuje vicinnou
predaci a zvyhodiiuje tak pozici svého nositele v potravni pyramidé. Celisti se vyvinuly
z prvnich dvou parii Zabernich obloukii bezcelistnych. Prvni Celistnaté ryby, Placodermi,
se vyvinuli ze zastupcii Ostracodermi a sdileji s nimi Fadu anatomickych znakii. Jejich
zuby vSak byly tvorené pouze kosti a postradaly tkane typické pro dokonalejsi zuby —
dentin a sklovinu.
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Obr. 21 Evolu¢ni vztahy mezi rybovitymi obratlovci a obojZivelniky.

Vyvoj obratlovct

ey e

zastupce strunatct se uvadi druh Pikaia gracilens popsany z lokality Burgess Pass v Kanadé
(zastupce tzv. burgeské fauny). Do kambria také spada tisvit prvnich obratlovei (Vertebrata),
ke kterym se tadi tzv. konodonti (Conodontochordata), vymiela skupina Zivocicht, kteti byli
vybaveni mineralizovanym Ustnim aparatem, ktery slouzil k filtraci potravy. Konodonti si po
celé paleozoikum udrzuji obrovsky biostratigraficky vyznam (napt. rody Panderodus,
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Palmatolepis, Siphonodella, Gnathodus atd.). Ve svrchnim kambriu se jiz setkavame téz s
prvnimi bezéelistnymi rybami skupiny Ostracodermi (viz obrazek Obr. 21). Ostracodermi jsou
poméme hojni v motském i sladkovodnim prostiedi od ordoviku az do spodniho devonu, kdy
dosahuji maxima své diverzity. Na konci devonu vSak vymiraji. V siluru dochazi k revolucni
udalosti ve vyvoji obratlovel - vzniku Celisti. K prvnim skupindm ¢&elistnatych obratloveil
(Gnathostomata) patii skupiny pancifnaté ryby (Placodermi), trnoploutvé ryby (Acanthodii),
paryby (Chondrichthyes) a kostnaté ryby (Osteichthyes). Panciinaté ryby dosahuji v devonu
obrovitych forem (rod Dunkleosteus, az 11 m dlouhy), avSak v karbonu vymiraji. Trnoploutvé
ryby dosahuji maxima rozvoje ve spodnim devonu, ve svrchnim permu ale vymiraji. Ze
skupiny paryb se ve spodnim devonu odstépuje skupina pti¢noustych, ke kterym patii prvni
které se jiz ve spodnim devonu rozstépily do tii skupin - paprskoploutvych (Actinopterygii),
dvojdySnych (Dipnoi) a lalokeploutvych ryb (Crossopterygii). Ze zastupcii paprskoploutvych
ryb si mizeme uvést permsky rod Paleoniscus. Skupina lalokoploutvych ryb je vyvojové
nesmirn¢ dilezitd, nebot’ v zavéru devonu se z ni odstépuji prvni zastupci labyrinthodontnich
obojzivelnikt (rod. Ichthyostega). V karbonu zaZzivaji obojzivelnici zna¢ny rozkvét, predev§im
skupina Kkrytolebcd (napt. Discosauriscus, Letoverpeton). Ze specializované vétve
obojzivelnikt, skupiny Anthracosauria, se v karbonu odstépuji prvni plazi (viz Obr. 21). Témet
soucasn¢ vznikaji dva fady plazd - Cotylosauria, vyvojoveé vedouci k vétSiné dnesnim Zijicich
plazt, a savcoviti plazi - Pelycosauria (napf. asi 2 m velky, dravy Dimetrodon). V permu se od
savcovitych plazi odstépuje skupina Therapsida s celou fadou sav¢ich znakd, ktera vyvojove
sméeiuji k saveiim, objevuji se prvni zastupci vodnich plazii - notesaufri a prvni jamkozubi
(Thecodonta) ze skupiny Archesauria - predchidci dinosaurt.

Privodce studiem

V zaveru paleozoika, na hranici perm / trias byl Zivocisny svét stizen nejvetsim
celosvétovym vymirdanim vSech dob. Pocet druhii morskych bezobratlych se snizuje asi o
90 az 95 %. Hranici perm / trias neprezivaji tabulatni a rugozni korali, fusulinidni
dirkovci a trilobiti. Drasticky redukovani jsou amoniti, mechovky, ostnokozci,
ramenonozci. V suchozemskem prostiedi postihlo vymirani velkou cast kotylosaurii,
therapsidii a obojzZivelnikii. Vymirani bylo pritom velmi rychlé az katastrofické a zastihlo
nékteré skupiny v maximu svého rozkvétu. Pricinou vymirani patrné byl prudky pokles
hladiny svétového ocednu, doprovazeny ubytkem kysliku v morské vodé - anoxii.
Poklesem hladiny oceanii doslo k prudkému zmenseni plochy kontinentalnich Selfii.
Dusledkem tohoto jevu byl ekologicky stress, ze kterého vysly vitezné jen nejvice
Zivotaschopné skupiny organismi.

2.4.4 Paleozoikum v Ceské republice

Klasickym aredlem vyskytu spodniho paleozoika v Ceském masivu je Barrandien ve
sttedoCeské oblasti s bohatymi paleontologickymi nalezy kambrické az sttednodevonské fauny
(trilobiti, ramenonozci, hlavonozci, tentakuliti a korali). Silurské, devonské a karbonské usazené
a vulkanické horniny (vépence, bridlice, droby, slepence, bazalty) s hojnymi paleontologickymi
nalezy ramenonozcl, koralli, stromatoporoidei, trilobitli, mlzti a hlavonozci se nachazeji v
moravskoslezské oblasti (Moravsky kras, Nizky Jesenik, Drahanska vrchovina). Svrchni
karbon je v Ceském masivu zastoupen mélkomoiskymi a kontinentalnimi klastickymi
sedimenty s hojnymi uhelnymi slojemi obrovského ekonomického vyznamu (Hornoslezska
panev, Stiedoceské panve, Boskovicka brazda, atd.). Perm je zastoupen kontinentalnimi
faciemi klastickych sedimenti a vylevy bazalti (Podkrkonosskd panev, Dolnoslezska panev,
Boskovicka brazda)
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Obr. 22 Evoluéni vztahy a ¢asovy vyskyt hlavnich skupin vysSich rostlin ve fanerozoiku.

Shrnuti

V paleozoiku dochazi k dvéma vyznamnym orogenezim, kaledonské a variské, které vedly ke
vzniku superkontinentu Pangea.

Paleozoické klima je teplé, ale koncem ordoviku a vkarbonu dochdzi k ochlazeni a
kontinentalnimu zalednéni Gondwany.

Hladina svétového oceanu na zaCatku paleozoika stoupd, kulminuje ve svrchnim ordoviku a
poté opét klesa.

V kambriu se objevuji témét vSechny zndmé kmeny bezobratlych i obratlovci.

Vytrusné rostliny osidluji v siluru sous, v karbonu jsou jiz hojné pralesy a objevuji se prvni
nahosemenné rostliny.

V siluru se objevuji prvni obratlovci s Celistmi (panciinaté ryby, Placodermi).

V devonu obojzivelnici osidluji sous, v karbonu se vyvinuli prvni plazi.

Ve svrchnim devonu a na hranici paleozoika a mesozoika dochazi k hromadnému vymirani.
Barrandien v Ceském masivu je klasickou lokalitou paleozoika svétového vyznamu.

Pojmy k zapamatovani

Gondwana

Pangea

kaledonska orogeneze

variska orogeneze

sklenikové klima

chladni¢kové klima

thalasofytikum, paleofytikum, mesofytikum

kambricka exploze Zivota

paleozoicti bezobratli: trilobiti, ramenonozci, graptoliti, amoniti, stromatopory
paleozoicti obratlovci: Ostracodermi, Placodermi, Osteichthyes, krytolebci, Therapsida
hromadné vymirani
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Kontrolni otazky

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.

Které kontinenty a ocedny se ucastnily kaledonské orogeneze?

Jaky je rozdil mezi Laurentii a Laurussii?

Kdy dochazi v paleozoiku k zaledneéni?

Kdy dochazi v paleozoiku k masovému vymirani?

Jak vznikly celisti?

Co je to tomot?

Ktere skupiny Zivych organismii zacinaji v paleozoiku osidlovat sous a kdy?

Jmenujte skupiny paleozoikych bezoratlych, které se vyuzivaji jako vidci zkamenéliny.
Ze které skupiny kostnatych ryb se vyvinuli obojzivelnici?

Jak se jmenuji prvni zastupci nahosemennych rostlin?

Cviceni

12.

13.

14.

Vulkanicka ¢innost je projevem odplynovani zemského plasté. Dojde pti dlouhodobé
zvysené vulkanické ¢innosti k ochlazeni nebo k otepleni klimatu, a pro¢?

Jak souvisi vznik mineralizovanych schranek zivoc¢ichii s vyvojem atmosféry a
hydrosféry?

Vysvétlete, pro¢ jsou amoniti a graptoliti vybornymi viid¢imi zkamen¢linami pro
biostratigrafii.

I'Jkoly k textu

7. Pokuste se setadit hlavni skupiny paleozoickych obratlovcti od nejprimitivnéjsich
k nejdokonalej$im a od nejstarSich k nejmladsim. Okomentujte dilezité evoluéni vztahy
mezi jednotlivymi skupinami.

ReSeni

12.

13.

14.

Pfi vulkanismu se do atmosféry uvoliuje fada plynt véetné CO,, coz je dulezity
»sklenikovy* plyn. ZvySovanim obsahu oxidu uhli¢itého se zvysuj sklenikovy efekt a
dochazi ke globalnimu otepleni.

Hladina kysliku v proterozoické a paleozoické atmosféie plynule stoupala. Dokud
hladina kysliku v atmosféfe nedosahla urcité kritické hodnoty, byl vSechen kyslik
organismy zuzitkovan k dychani a zajisténi metabolismu mékkych tkani. Teprve po
zvyseni nad tuto hladinu zacaly organismy pfebyte¢ny kyslik vyuzivat

k biomineralizaci.

Amoniti jsou nektonnimi a graptoliti planktonnimi organismy, které si vytvari
mineralizovanou schranku. Jsou tedy kosmopolitni a dobie se zachovavaji ve fosilnim
zaznamu.

2.5 Mesozoikum

Studijni cile: V této kapitole se Ctenaf seznami s hlavnimi procesy, které probihaly v zemské
ke, atmosféie, hydrosféte a biosféte v mesozoiku, tzn. v obdobi pied 65 az 245 miliony let.

Kli¢ova slova: Gondwana, Laurasie, Pangea, alpinska orogeneze, Tethys, kulminace hladiny

oceanu,

kenofytikum, amoniti, dinosaufi, savci, ptaci, hromadné vymirani
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Poti‘ebny ¢as: 4 hodiny.

Mesozoikum se
¢leni na tri
utvary, trias, juru
a kridu

Mesozoikum (druhohory), druhy z eratemt fanerozoika, za¢ina pred 245 Ma a kon¢i na hranici
s kenozoikem pied 65 Ma. Mesozoikum se sklada z tii Gtvart: triasu, jury a k¥idy. Trias se
¢leni na tfi oddéleni, spodni, stfedni a svrchni, jura na oddéleni spodni (lias), stfedni (dogger) a
svrchni (malm). Kfida je rozdélena na spodni a svrchni oddéleni (viz obrazek Obr. 17).

Pruvodce studiem

Triasovy utvar vyclenil v roce 1934 nemec August von Alberti. Nazev trias (Cesky
trojice) je odvozen z trojclenného déleni v Nemecku, kde se tento utvar sklada ze tri
litologicky odlisnych oddeleni. Nazev jurského utvaru je odvozen od pohori Jura, které
lezi v predpoli Alp ve Svycarsku a Francii. Pojmenovani zavedl jiz na konci 18. stoleti
vynikajici nemecky prirodovédec Alexandr von Humboldt. Nazev utvaru kiida zavedl
Belgican Omalius d” Halloy v dobé, kdy se stratigraficke celky pojmenovavaly podle
typické horniny. V tomto pripadé je to psaci kiida, ktera se vyskytuje v platformnim vyvoji
Evropy v nejvyssi casti utvaru.

2.5.1 Vyvoj zemské kiiry a vnéjsSich zemskych obali

Eratem mesozoika se z hlediska geotektonického vyvoje kryje s postupnym rozpadem
superkontinentu Pangey a vznikem dil¢ich kontinentl, jaké zname dnes (Eurasie, Severni
Amerika, Jizni Amerika, Afrika, Antarktida a Australie). Z hlediska biotické evoluce je
mesozoikum eratemem ostie ohrani¢enym dvéma velkymi vymirdnimi - na po¢atku mesozoika
(perm / trias) a na jeho konci (kfida / terciér).

V triasu probihd zévéredna etapa uzavirani uralského oceanu, avsak na rozhrani byvale — Ocedn Tethys

Laurussie a Gondwany se jiz zac¢ind otevirat novy ocean - Tethys, ktery za¢ina rozd&lovat ozdelil P angeu

doposud celistvou Pangeu na dva velké kontinenty — severni Laurasii a jizni Gondwanu. Oba "4 Severnt.

kontinenty se viak za¢inaji rozpadat jesté pied tim, neZ jsou od sebe tipln& oddéleny. Trias je léaw;;zsn ajiznt
ondwanu

tektonicky 1 klimaticky pomérné stabilnim obdobim (viz obrazek Obr. 23).

spodni
kfida
- 130 mil. let

Obr. 23 Pozice kontinentii a oceant v triasu, juie a kiidé.
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Jura je obdobim intenzivni tektonické aktivity. Od severu se zacina otevirat Atlanticky ocean,
¢imz je zahajen rozpad Laurasie a zalina se oddélovat Eurasie od Severni Ameriky.
Karbonatové lavice na okrajich oceanu Tethys, se rozpadaji a mélkovodni sedimentace je
nahrazena hlubokovodni pelagickou sedimentaci. V jufe je pies budouci Mexicky zaliv
navazano mélkomotské spojeni mezi Pacifickym a Tethydnim ocednem, coz se projevilo ve
slozeni bentické fauny. V oblasti dnesniho Mosambického zalivu se zacina otevirat Indicky
ocean, ¢imz je zahajen rozpad Gondwany. Béhem triasu a jury dochazi k odstépovani mensich
kontinentalnich fragmentd od severniho okraje Afriky (napf. mikrokontinent Apulie) a nastavaji
prvni kolizni udalosti alpinské orogeneze (viz obrazek Obr. 23).

Také kiida je obdobim silné tektonické aktivity, pii které vrcholi proces rozpadu Laurasie i
Gondwany. Na pocatku kiidy se zaCina otevirat jizni Atlanticky ocean, ¢imz se oddéluji
kontinentalni bloky Afriky a Jizni Ameriky. Spojeni se stfedni vétvi Atlantiku nastava ve
svrchni kiidé, kdy je Jizni Amerika jiz zcela odd€lena od Afriky a mélkym mofem v oblasti
dnesni Panamské §ije je preruSeno jeji suchozemské spojeni se Severni Amerikou. Atlanticky
ocean se rozSifuje i smérem k severu, avSak Eurasie a Severni Amerika si ponechavaji
meélkomoiské spojeni az do terciéru. Béhem kiidy se uplné¢ otevira Indicky ocean a
kontinentalni fragment Pfedni Indie se zcela oddéluje od Gondwany a cestuje napfi¢ Tethydou
smérem k Eurasii. Od Afriky se oddéluje Antarktida s Australii, které vSak zlstavaji navzajem
spojeny az do terciéru. V tethydni oblasti se zesiluje tektonicka aktivita a probihaji dalsi kolizni
udalosti alpinské orogeneze (viz obrazek Obr. 23).

Alpinska orogeneze

Alpinska orogeneze je souborem tektonickych udalosti, které souviseji s otevienim a postupné
uzaviranim oceanu Tethys mezi kontinenty Laurasie a Gondwana v obdobi od kiidy az do
soucasnosti. V evropském prostoru odpovida alpinska orogeneze sérii kolizi mikrokontinenti
odstépenych od severniho okraje Afriky s evropskym okrajem Laurasie. Ve stfedozemni oblasti
mizeme vyclenit Sest desek stadou koliznich zén, jejichz slozitymi pohyby a kolizemi
dochazelo k vrasnéni jednotlivych alpinskych pohoti. Od zapadu k vychodu tvofi tyto desky
blok ibersky, alboransky, kabylsky, korsicko-sardinsky, apulsky, rodopsky a anatolsky. Na
utvareni evropskych Alp mély rozhodujici vliv pohyby apulské desky. Tato deska byla
puvodné soucasti severoevropského a afrického kontinentu. V jute se apulska deska oddéluje
jako samostatny mikrokontinent a mezi ni a severoevropskou ¢asti Laurasie vznika penninsky
ocean. Ve svrchni kiidé a v terciéru apulskd deska zpétné koliduje s Laurasii, sedimentacni
prostor mezi obéma deskami se zkratil na jednu desetinu a doslo k vyvrasnéni Alp a Karpat. Jak
Alpy tak Karpaty maji tvar dvojsmérné¢ho asymetrického vé&jite, vétSina prikrovl je sunuta na
sever smerem na Laurasii, mensi ¢ast potom na jih. Rozhrani mezi témito dvémi vergencemi
tvoti vyznamna tektonicka linie, alpsko-dinarska jizva.

2.5.2 Vyvoj klimatu

Na pocatku triasu dochazi k motské transgresi a rozsahlé oblasti kontinent jsou postupné zality
mélkym motem, geokratické obdobi konci. Klima je teplé, suché, s malymi teplotnimi gradienty
mezi rovnikem a poly. Na okraji Tethydy vznikaji Siroké mélkomoiské Selfy s karbonatovou
sedimentaci (karbonatové lavice). Jurské a kiidové klima je teplé, humidni, typicky sklenikove,
s malymi teplotnimi rozdily mezi rovnikem a poély, pdly nejsou pokryty ledovymi Eepickami.
Priméma rocni teplota v kiidé v polarnich oblastech (Antarktida) se odhaduje na 14° C a
teplotni gradient mezi poly a rovnikem patrné nepiekracoval 22 °C (asi 2 x méné nez dnes !).
Teplotni vyrovnani oceanskych vod zptisobilo zpomaleni oceanského proudéni, stagnaci vody a
snizeni obsahu rozpusténého O, v moiské vodé. Nasledkem toho jsou v kiidé velmi casté
anoxické sedimenty (Cerné btidlice). Na konci kiidy dochazi k ochlazovani. V kiidé kulminuje
hladina svétového ocednu (viz obrazek Obr. 24), ve svrchni kiidé je vySka jeho hladiny o
nekolik set metrtt vy§ neZ dnes. Rozsahlé aredly kontinentl jsou zality mélkym mofem ve
kterém se uklada pro toto obdobi typicky sediment - psaci kiida.
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Priuvodce studiem

V kride kulminuje hladina svétového oceanu jiz podruhé ve fanerozoiku a dosahuje
nekolik set metri nad dnesni uroven. K prvni podobné kulminaci doslo v ordoviku.
V obou pripadech je hlavni pricinou predchozi rozpad superkontinentu, v ordoviku
rozpad Rodinie, v kiide rozpad Pangey. Pri rozpadu superkontinentii vznikaji nové
oceany a v jejich centru stredooceanské hibety. Hrbety dosahuji vysek néekolik km nad
okolni oceanskeé dno a vypliuji tak velky objem oceanskych panvi, ktery by jinak
zaujimala voda. Objem vody ekvivalentni nove vzniklym hibetiim se preléva pres
kontinenty a hladina svetového ocednu stoupd. Pro kulminace hladiny je typicke urcité
opozdeni od vlastniho rozpadu superkontinentu.

2.5.3 Vyvoj zZivota

Vyvoj rostlinstva

NiZsi rostliny prozivaji v mesozoiku bouflivy vyvoj a ¢etné skupiny bentickych i planktonnich
mofiskych Fas s vapnitymi schrankami maji horninotvorny vyznam. V triasu jsou to bentické,
mélkovodni zelené tasy Celedi Dasycladaceae, které jsou spolu s celedi Codiaceae vyznamné i v
kiid€. Z Cervenych tas maji horninotvorny vyznam pifedevsim koralinni fasy (Corallinaceae),
které jiz od kiidy vytvaii s SestiCetnymi koraly symbiotické utesové systémy piezivajici az do
dneska.

Z planktonnich skupin rostlinné fiSe jsou v kiidé vyznamna akritarcha a predev§im zastupci
zlatozlutych fas - kokolitky (Coccolithophorida). Kokolitky vytvafi mocné akumulace
pelagickych sedimentl na Selfech (psaci kiida) i na dné oceanti (recentni vapnita bahna) a maji
obrovsky vyznam pro biostratigrafii kiidy a pozdé€jSich obdobi. V jufe se objevuji téz prvni
centrické rozsivky (Diatomaceae) s kiemitym skeletem, které se akumuluji v podob¢ kiemeliny
nebo kiemitych bahen.

Po pfevaznou Cast mesozoika (mesofytikum) dominuji v suchozemské flofe vysSich rostlin
nahosemenné rostliny. V triasu a jufe to jsou hlavné jehli€naté (napi. Voltzia), cykasovité
(napt. Pterophyllum, Nilssonia) a ginkgovité rostliny (napt. Baiera). Posledni dvé skupiny jsou
jiz od spodni kiidy na ustupu. V triasu jsou je$té hojni zastupci paleozoické flory -
kaprad’orosty, preslicky a plavuné.

Ve svrchni jufe se pravdépodobné objevuji prvni zastupci vyznamné skupiny vyssich rostlin -
krytosemennych (Angiospermeae), avSak pfimé doklady o jejich existenci pochdzeji az ze
spodni kiidy. Ve svrchni kiidé dochazi k rychlé diverzifikaci a rozsiteni krytosemennych
rostlin, kon¢i obdobi mesofytika a nastava kenofytikum. Mezi nejdtlezitéjsi kiidové zastupce
krytosemennych patii rody Magnolia, Laurus, Platanus, Ficus, Myrtophyllum aj.

Vyvoj jednobunéénych a bezobratlych zivocichl

Mezi jednobunéénymi organizmy jsou v mesozoiku vyznamni dirkevei, ktefi jsou v triasu jesté
omezeni na benticky zplsob Zivota. V jufe se objevuji prvni planktonni dirkovci, kteti
dosahuji maxima diverzity v kiidé (napt. Globotruncana, Globigerina) a maji obrovsky
biostratigraficky vyznam. Zna¢ného horninotvorného a biostratigrafického vyznamu dosahuji
také mriZovci (Radiolaria), predev§im skupina Spumellaria. Z dalSich jednobunéénych jsou
vyznamni nalevnici (Infusoria). Ve svrchni juie a spodni kiidé to jsou predevsim horninotvorné

kalpionely (napt. rod Calpionela).

Nasledkem vymirdani na hranici perm / trias dochazi k reorganizaci moiskych bentickych
spolecenstev bezobratlych. Na tstupu jsou ramenonozci a jejich roli prebiraji v mesozoiku a
kenozoiku mlzi. Mesozoikum je charakteristické rozvojem Zivo€¢iSmych hub (Porifera).
Akumulaci jehlic hub vznikaji specifické horniny - spongolity.
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V triasu se objevuje skupina Sesti¢etnych koralua (Scleractinia). V jufe osidluji Sesticetni korali
mélkovodni niky a v symbioze s fotosyntetizujicimi fasami vytvari dileZitou Utesotvornou
asociaci.
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mwp{né i

castetné uplné
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Obr. 24 Hlavni udalosti v geosféi‘'e, atmosféie, hydrosfére a biosféfe mesozoika.

Mesozoi¢ti ¢lenovei jsou zastoupeni pievazné rakovci (napt. rod Protocallianasa) a skorepatci
(Ostracoda). V navaznosti na vznik krytosemennych rostlin se objevuji nové skupiny hmyzu
(v€ely, komati, mravenci).

vvvvvv

zaujimaji vad¢i postaveni mezi bentickou mélkovodni faunou a maji téZ biostratigraficky
vyznam. V triasu to jsou napt. rody Myophoria a Claraia. V jufe jsou mlzi hojni i v
hlubokovodnim prostfedi, kde vytvari horninotvorné akumulace (rody Halobia, Posidonia). V
kiid€ patii mezi nejvyznamnéjsi rody Ostrea, Exogyra, Trigonia, Inoceramus aj. Morfologicky
zvlastni skupinou mlzi jsou rudisti (Pachyodonta), kteti v kiidé piebiraji roli utesotvornych
organizmi a po omezenou dobu zatlacuji Sesticetné kordly (napt. rody Diceras, Hippurites). V
mesozoiku roste také vyznam plzi. V kiidé se objevuje dnes nejrozsifenéj$i skupina plzu
Neogastropoda.

Maxima svého rozvoje vSak v mesozoiku dosahuji hlavenoZzci, ktefi maji predevsim vyznam v
biostratigrafii. V triasu doslo k obrovské radiaci amonoidnich hlavoneZci s ceratitovym
typem $vu (predpoklada se, ze vymirani na hranici perm / trias ptrezily pouze 2 druhy amonitt
ze skupiny Prolecanitida, ze kterych se postupem ¢asu vyvinulo vice nez 3000 triasovych druhti.
jury se objevuji amonoidni hlavonozci s amonitovym typem $vu (Ammonitida, napf. rody
Harpoceras, Parkinsonia, Peltoceras). V kiidé se objevuji gigantické formy amonitli (napf.
Parapachydiscus, Lewesiceras) a heteromorfni formy, u nichz dochazi k rozvinuti schranky
(Scaphites, Turrilites aj.). Na hranici kiida / terciér amonoidni hlavonoZzci vymiraji. Dulezitou
skupinou hlavonozcii jsou v mesozoiku belemniti.
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Mechovky jsou po vymirani na hranici perm / trias zna¢né redukované, v jufe vSak prozivaji
diverzifikaci a na konci jury se objevuje dnes nejrozsifenéj$i skupina mechovek -
Cheilostomata.

RamenonoZci ztraceji mezi bentickou motskou faunou dominantni postaveni, které zaujimali v
paleozoiku. V triasu jsou jesté relativné hojni, na konci triasu jsou vSak postizeni silnym
vymiranim (mizi skupiny Spiriferida a Strophomenida) a od jury do recentu jsou na stalém
ustupu.

Z ostnokoZct jsou v mesozoiku vyznamné dvé skupiny - lilijice, které maji horninotvorny
vyznam (krinoidové vapence) a jeZovky. Objevuji se planktonni formy lilijic (rod Encrinus). V
ktide jiz lilijice ustupuji.

Vyvoj obratlovci

V triasu jsou jesSt¢ hojni konodonti, ktefi maji znany biostratigraficky vyznam, avsak tato
skupina na konci triasu definitivné mizi z povrchu zemského.

vvvvvv

mnohokosté ryby (Holostei), v jufe nastavd bouflivy rozvoj celokostnych ryb (Teleostei),
které se stavaji nejrozsirenéj$i skupinou mezi rybovitymi obratlovci. Dulezitou skupinou jsou
také pri¢nousti (Chondrichthyes), objevuji se Zraloci a rejnoci moderniho typu (skupina
Neoselachii). V triasu jsou jesté relativné hojné dvojdySné a lalokoploutvé ryby. Od konce
triasu jsou vsak jiz na ustupu a dnes patii k tzv. zivym fosiliim (napf. rod Latimeria).

V triasu jsou na Ustupu také obejZivelnici skupiny Temnospondyli (napt. Mastodonsaurus
dosahujici velikosti krokodyla) a objevuji se primitivni Zaby s nékterymi znaky
labyrinthodontnich obojzivelnikdl (napt. rod Triadobatrachus), V jufe jiz existuji pravé zaby a
objevuji se prvni ocasati obojzivelnici (Caudata).

Mezi suchozemskymi mesozoickymi obratlovci dominuji plazi, ktefi se dokéazali adaptovat také
na vodni prostfedi a ovladli i let. V triasu vznikaji dvé skupiny plazt, ktefi se adaptovali na
vodni prosttedi - Euryapsida a Ichthyopterygia (rybojestéfi). Mezi nejvyznamnéjsi
euryapsidni plazy patii plesiosauti s dlouhym hadovitym krkem a koncetinami pfeménénymi v
padlovité ploutve (napf. Plesiosaurus). Dalsi dulezitou skupinou euryapsidnich plazii jsou
plakodonti, Zijici obojzivelnym zpusobem (napt. Placodon). Rybojestéti vnéj$im tvarem téla
konverguji k rybam (napt. rod Stenopterygius). Euryapsidi i rybojestéfi vymiraji na hranici
kiida / terciér. V triasu dochazi k velkému rozvoji lepidosauri, kteti piedstavovali vychozi
skupinu pro vznik dnesnich skupin plazl - Supinatych a haterii. V kiidé€ se objevuji prvni hadi.

Pruvodce studiem

Vynikajici doklady o Zivote jurskych morskych obratlovcit pochdzi ze svétoznamych
nalezist fosilii v bavorskych méstech Holzmaden a Solnhofen. Byly zde nalezeny az
néekolik metru velke fosilizované kompletni kostry rybojesterii, euryapsidii, ryb, paryb a
bezobratlych, casto véetné otiskii jejich mekkych tkani. Fosilie jsou vystaveny v muzeich,
ktera se nachdzeji v obou mestech. Dokonala fosilizace solnhofenskych zkamenéli je dana
priznivym slozenim a strukturou hornin — velmi jemnozrnnych litografickych vapencii.
Solnhofenské naleziste je navic proslaveno nalezy dvanacti koster Archeopteryxe —
Jjednoho ze spojovacich evolucnich ¢lankii mezi dinosaury a ptaky.
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Obr. 25 Evoluéni vztahy mezi plazy, ptiaky a savci.

Nejvétsiho rozkveétu dosahuje skupina Archosauria (viz Obr. 25), kam fadime krokodyly, ktefi
se poprvé objevuji v triasu. Krokodyli se adaptuji pievazné na motské prostiedi, nékteré kiidové
formy dosahuji obrovskych rozmért (rod Phobosuchus dosahuje délky az 15 m). Ke skupiné
archosauria se systematicky ¢leni i dinosaufi. Dinosaufi se vyvinuli v triasu ze skupiny
Thecodontia (jamkozubi plazi). Dinosaufi se dé€li na dvé hlavni skupiny:

e ptakopanevni dinosaury (Ornitischia)
e plazopanevni dinosaury (Saurischia)

K plazopanevnim dinosaurim patii dravé formy skupiny Theropoda (napi. FEoraptor,
Deinonychus ¢i gigantické formy jako Ceratosaurus, Allosaurus a Tyrannosaurus) a bylozravi
sauropodi. K sauropodnim dinosaurim patii nejvétsi suchozemsti obratlovci, ktefi se kdy
objevili na povrchu Zemé (Diplodocus, Apatosaurus - diive nespravné oznacovany jako
Brontosaurus, Brachiosaurus, Seismosaurus dlouhy az 50 m, Ultrasaurus o hmotnosti az 130
tun, aj.) (viz obrazek Obr. 26).

K nejvyznamnéjsim zastupcim ptakopanevnich dinosaurd nalezi bylozravi rohati dinosauii
(Ceratopsia) (napt. Triceratops), ornitopodi (napt. Iguanodon) a stegosauri (Stegosaurus). Na
hranici kiida / terciér dinosauti vymiraji (viz obrazek Obr. 26).
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Obr. 26 Systematické ¢lenéni dinosaurii.

Ptakojestéti (Pterosauria) se objevuji ve svrchnim triasu a vymiraji na hranici kiida / terciér. K
nejdulezitéj§im zastupcim (viz obrazek Obr. 26) patii Pterodactylus, Pteranodon a
Quetzalcoatlus, ktery v rozpéti kidel dosahoval neuvétitelnych 18 m.

Ze skupiny Theropoda se v jufe odstépuji prvni predchiidci ptaki (Archaeopteryx, tazeny jesté
k theropodnim dinosauriim, viz obrazek Obr. 26). Na hranici jury a kiidy se jiz setkdvame s
prvnimi pravymi ptaky (napt. Confuciusornis, Ichthyornis, Hesperornis).

Ve stiednim triasu se od skupiny Therapsida odstépuji prvni prvorodi a pfedevsim Zivorodi
savci (Symmetrodonta). V jufe vznika skupina Pantotheria, ze které se ve svrchni kiidé
odstépuji vaénatci (Marsupialia) a placentalni savci (Placentalia). V kiidé k nim patfi
predevsim drobni hmyzoZravci (Insectivora). Savci si po celé mesozoikum zachovavaji drobny
vzrist a teprve po vymieni dinosaurti, v terciéru, prozivaji vyraznou radiaci.

Pruvodce studiem

Je otazkou proc savci, kteri se objevuji zhruba ve stejnéem obdobi jako dinosauri, tj. ve
strednim triasu, zistavaji celé druhohory pouze velmi vzacné zastoupeni. Patrne to
souviselo s rozvojem dinosaurii, kteri spolu s tekodonty oviadli rychleji odpovidajici
ekologicke niky a vytésnili savce do vedlejsich biotopii. V prostiedi dominance dinosaurii
byla pak mala velikost tela z hlediska energetického i bezpecnostniho velmi ucinnou
strategii. Tuto strategii si podrzeli savci jeste béhem celé kiidy az do pocatku terciéru.

Hromadné vymirani na konci mesozoika

Na hranici kiidy a terciéru je biota stizena velkym vymiranim. Uplné vymiraji
stromatoporoidea, rudisti, amonoidni hlavonozci, euryapsidni plazi, ichthyosaufi, dinosaufi a
ptakojestéfi. Drtivé redukované jsou kokolitky, planktonni dirkovci, radiolarie a belemniti.
Vymira také mnoho taxonil krytosemennych rostlin. Odhaduje se, ze pii tomto vymirani mizi z

v 7

povrchu Zemé asi 50 % vSech druhti. Mezi nazory na pfi¢inu vymirani dnes pievlada myslenka
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dopadu mimozemského télesa, ktery zpisobil kratkodobéjsi klimatické zmény, které postihly
vétsinu suchozemskych a motskych biotopt. Tento nazor byl podpoien nalezem impaktniho
(dopadového) krateru Chicxulub o priméru asi 120 km v hrani¢nim horizontu kiidy a terciéru
na poloostrové Yucatan. Je vsak jisté, ze ptipadny dopad kosmického télesa jen ,,dorazil® v té
dob¢ jiz vymiranim znaén¢ postizené skupiny (napt. amoniti, dinosaufi)

2.5.4 Mesozoikum v Ceském masivu

Cesky masiv byl v triasu souéasti tzv. epivariské platformy a nebyl zalit mofem. Kontinentalni
sedimenty spodniho triasu v Dolnoslezské panvi predstavuji jediné dochované triasové horniny
Ceského masivu. Jurské horniny jsou jiz Cast&jsi. Moiské sedimenty (pfevazné véapence) se
vyskytuji v okoli Brna, v Moravském krasu a v okoli Krasné Lipy v severnich Cechach.
Svrchnokiidové sedimenty (piskovce, opuky, spongolity) tvoii vyplii Ceské kiidové panve a
tieboniské a Geskobudgjovické panve a pokryvaji zna¢nou plochu Ceského masivu. Jurské a
ktidové horniny (véapence, jilovce, piskovce, slepence, vulkanity) jsou relativné hojné také v
pasmu vnéjsich Zapadnich Karpat na vychodni Moravé.

Shrnuti

V mesozoiku se rozpada Pangea a vznikaji soucasné kontinenty.

Otevienim a postupnym uzaviranim oceanu Tethys dochazi k alpinské orogenezi.
Mesozoické klima je velmi teplé

V bentické motské faun¢ dominuji mlzi.

Vznikaji nové skupiny planktonu: foraminifery, kokolitky a rozsivky.
Biostratigraficky nejvyznamnéjsi skupinu jsou v mesozoiku amoniti.

Dinosaufi se vyvijeji v triasu z jamkozubych plazl a ovladaji suchozemské prostredi.
Objevuji se prvni savci (v triasu) a prvni ptaci (koncem jury).

Ve svrchni kiidé€ se objevuji krytosemnné rostliny a nastava obdobi kenofytika.

Na konci druhohor vymiraji amoniti, rudisti, dinosaufi, ptakojestéti a fada dalSich skupin.
Jednou z pficin je dopad mimozemského telesa.

Pojmy k zapamatovani

Gondwana

Laurasie

Tethys

Apulie

alpinska orogeneze

nahosemnné a krytosemnné rostliny

kenofytikum

fytoplankton

mesozoiti bezobratli: amoniti, rudisti, Sesti¢etni korali
mesozoiCti obratlovci: zaby, dinosauii, ptakojestéfi, plesiosaufi, ichythyosaufi, savci,
ptaci

hromadné vymirani

Ceska kiidova panev

Kontrolni otazky
49. Které kontinenty vznikaji v mesozoiku?

50. Kolizi kterych kontinentii vznikaji evropske Alpy?
51. Kdy dochazi v mesozoiku k masovému vymirani?
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52. Jmenujte skupiny, které v mesozoiku vytvareji vapnité utesy.

53. Na které dve zakladni skupiny se deéli dinosauri?

54. Ze které skupiny obratlovcii vznikaji ptaci?

55. Ze které skupiny obratlovcii vznikaji savci?

56. Jmenujte skupiny mesozoickych organismii, které se vyuzivaji jako viidci zkamenéliny.
57. Ze kterého obdobi zname prvni zZaby?

58. Které tri hlavni skupiny nahosemennych rostlin zndte z mesozoika?

Cviceni

15. Souvisi kulminace svétového oceanu v kiidé néjakym zplisobem s deskovou
tektonikou?

16. Jmenujte skupiny dnesnich obratlovcti, které stoji evolucné a systematicky nejblize
dinosaurtim.

Ukoly k textu

8. 'V mesozoiku se vyskytuji obratlovci tii skupin, Thecodontia, Therapsida a Theropoda.
Zarad'te kazdou skupinu do systematicky vyssich skupin a uved’te jejich vyznam pro
evoluci.

ReSeni

15. Ano, hladina oceanu kulminuje, protoze objem oceanskych panvi zaujima po rozpadu
Pangei cela fada nové vzniklych stfedooceanskych hbeta.

16. Krokodyli, ktefi se s dinosaury fadi do stejné systematicky vyssi skupiny Archosauria, a
ptaci, ktefi se vyvinuli z teropodnich dinosauri.

2.6 Kenozoikum

Studijni cile: Po prostudovani této kapitoly bude ¢tenat ovladat hlavni procesy, které probihaly
v zemské kiie, atmosféie, hydrosfére a biosféte v kenozoiku, tzn. v obdobi mladSim nez 65
miliont let.

Kli¢ova slova: alpinskd orogeneze, Tethys, Paratethys, Himalaj, glacidly, interglacialy,
dirkovci, mlzi, jezovky, ptaci, savci, chobotnatci, hominidi, ¢lovek.

Poti'ebny ¢as: 3 hodiny.

Posledni eratem fanerozoika, kenozoikum, za¢ina ptred 65 mil. lety. Kenozoikum se déli na dva
utvary - terciér (tietihory) a kvartér (Ctvrtohory), pfi¢emz terciér se dal déli na dva dalsi
samostatné Utvary - paleogén a neogén. Terciér a kvartér jsou natolik odlisné jednotky, Ze byly
v minulosti oznaovany jako samostatné eratemy. Jejich hranice lezi v ¢asové tirovni 1,8 Ma.
Paleogén se rozdéluje na tii oddé€leni - paleocén, eocén a oligocén. Neogén se rozdéluje na
oddéleni miocén a pliocén. Kvartér se rozdé€luje na oddéleni pleistocén a holocén (viz Obr. 17).
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Priuvodce studiem

Jako terciér ,, Montes tertiarii“ oznacil Arduin v r. 1760 utvar sypkych, nezpevnénych
sedimentit v podhuri italskych Alp. Nazev kvartér pochazi z ¢lenéni francouzského
geologa J. Desnoyerse z roku 1829, ktery po priméru, sekundéru a terciéru oznacil
nejmladsi obdobi zemské historie jako kvartér.

2.6.1 Vyvoj zemské kiiry a vnéjSich zemskych obali

V terciéru pokracuje rozpad Laurasie a Gondwany na dil¢i kontinentalni fragmenty (viz
obrazek Obr. 27). V paleocénu pokraCuje rozevirani severni vétve Atlantického oceanu.
Rifting a rozpinani oceanského dna probihaji nejprve mezi Kanadou a Gronskem. Ve stiednim
eocénu zde rozpinani uhasina a pfesouva se do oblasti mezi Gronskem a severni Evropou.
Teprve v eocénu je severni Atlantik upIn€ otevien a dochézi k jeho hlubokovodnimu propojeni
se Severnim ledovym oceanem. V eocénu se Australie odtrhuje od Antarktidy a pohybuje se
smérem k rovniku, zatimco Antarktida zaujimd pozici v jizni polarni oblasti. Na konci
paleogénu zacina probihat rifting v oblasti Rudého moie, které v neogénu dosahuje stadia
mladého ocednu. V neogénu také vznikd vychodoafricky rift. V paleogénu se uprostied
Eurasie rozléha turgajské morte, které¢ odd¢luje evropskou a asijskou ¢ast Eurasie.

V nejvy$$im neogénu (stupent messin) se uzavira vodni spojeni mezi Atlantickym oceanem a
Stiedozemnim moiem pies Gibraltarskou Gzinu. Nasledkem toho se vodni masa Stfedozemniho
mofte odpaiuje a vznikaji mocné polohy evaporiti (tzv. messinska salinitni krize).

Témér po celou dobu terciéru je také Eurasie spojena se Severni Amerikou pevninskym mostem
v oblasti Beringovy uZiny. V samotném zavéru terciéru, ve svrchnim pliocénu se vytvari
pevninsky most v oblasti Panamské Sije, ¢imz jsou Severni a Jizni Amerika poprvé spojeny
suchozemskou cestou. Kolizni udalosti a otevirani a uzavirani pevninskych spojeni ovlivituje
systétm oceanského proudéni. Pivodni rovnikové proudéni podél celé Zemé je preruSeno
uzavienim Tethydy. Pfipojenim Indie k Eurasii a nakonec i spojenim Severni a Jizni Ameriky
systém oceanského proudéni zacinad nabyvat dneSniho charakteru. Odtrzeni Australie zcela
izoluje Antarktidu a vznika chladné cirkumantarktické proudéni.
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Obr. 27 Pozice kontinentii a oceanti v paleogénu a neogénu.

Alpinska orogeneze v terciéru

Terciér je obdobim intenzivnich koliznich procest a zvysené horotvorné aktivity. V terciéru
pokracuje alpinska orogeneze, ktera souvisi s uzaviranim tethydniho oceanského prostoru mezi
Eurasii na jedné stran¢ a Afrikou, Arabskym poloostrovem a Indickym subkontinentem na
strané druhé. Vznika obrovsky kolizni orogén probihajici od atlantického pobtezi Evropy az do
jihovychodni Asie. Alpské a karpatské horské pasmo je vyvrasnéno v disledku kolize apulské
desky s evropskou casti Eurasie. Horska pasma blizkého vychodu se vyvrasnila v disledku
kolize arabské desky s Eurasii. Indicky subkontinent se v paleocénu pohybuje smérem k
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Eurasii a na konci paleocénu a béhem eocénu s ni koliduje za vzniku transhimalajského
horského pasma.

Pivodné souvisly ocean Tethys se v diisledku koliznich udalosti a sunuti ptikrovi rozpada, a
vznikaji mel¢i motské a sladkovodni sedimentaéni péanve souhrnné oznacované jako
Paratethys. Terciérni sedimenty Paratethydy jsou znamy ze stfedni a vychodni Evropy, relikty
Paratethydy dnes piedstavuji Cerné a Kaspické moife. V postupné uzaviranych tethydnich
oceanskych prostorach se ukladaji mocné hlubokovodni akumulace klastického materialu - tzv.
flys. V mél¢ich panvich Paratethydy se ukladaji klastické motské a kontinentalni sedimenty s
vydatnymi lozisky ropy a zemniho plynu, ozna¢ované jako molasa.

V kvartéru je konfigurace oceanti a kontinentli v podstaté shodna s dnesnim stavem. Kontinenty
se dal pohybuji ve smérech danych mesozoickym a terciérnim rozpadem Laurasie a Gondwany.
Rifting se projevuje zejména poklesy na vychodoafrickém prolomu a na rynském prolomu
(4doli Ryna v Némecku). V alpsko-karpatském orogénu probihaji dozvuky alpinského vrasnéni.

1.8
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Obr. 28 Hlavni udalosti a procesy probihajici v geosféie, atmosféie, hydrosfére a biosféie
kenozoika.

2.6.2 Vyvoj klimatu

Cely terciér je az na drobné vykyvy charakterizovan pomalym globalnim ochlazovanim
klimatu. Klimaticka pasma se zuzuji a teplotni gradient mezi rovnikem a pdly se zvySuje. V
paleogénu je tento trend jesté malo zietelny avSak na zac¢atku neogénu (asi 20 Ma) se jiz vytvari
zalednéni v jiznich polarnich oblastech (Antarktida) a na konci neogénu (3 Ma) téz v severnich
polarnich oblastech. Na konci neogénu ma jiz klima zhruba dnes$ni charakter. Pficiny
ochlazovani klimatu patrné souvisi s globalni konfiguraci pevnin a oceanti a zménami
oceanského proudéni a také s poklesem CO, v atmosféie (potlaceni sklenikového efektu)

Kvartér predstavuje jedno z nejchladnéjSich obdobi v historii Zemé&. V disledku
astronomickych cyklickych procesi (vychylka excentricity eliptické drahy kolem Slunce,
vychylky sklonu zemské osy, rotace zemské osy - precese) i pozemskych procest (vychylky
oceanské cirkulace, obsah CO; a dalSich sklenikovych plynti v atmosféte, vulkanizmus) dochazi
v kvartéru k rychlym oscilacim klimatu a opakovanym zalednénim. Stiidaji se:

e doby ledové (glacialy)
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e doby meziledové (interglacialy)

V glaciélech nartistd objem kontinentalnich a horskych ledovct, fixaci vody v ledovcich klesa
hladina svétového oceanu, klima je chladné a suché. V interglacidlech se objem ledovct
zmensuje, stoupa hladina oceanu a klima je teplejsi a vlhéi (humidni). Stfidani glaciald a
interglaciald umoziuje globalni korelaci sediment a rozdéleni kvartéru na dil¢i Gseky (stupng).
Maximalniho rozsahu zalednéni kontinentalnim ledovcem bylo v Evrop¢ dosazeno v glacialech
elster a saal, kdy bylo ledovcem pokryto i nejsevernéj$i izemi na$i republiky (Opavsko,
Frydlantsky vybézek). Kvartérni glacialni cykly po sobé¢ ve stiedni Evropé zanechaly specifické
sedimenty - spraSe, vaté pisky a Ficni terasy. Vyssi oddéleni kvartéru - holocén - lze
charakterizovat jako obdobi prechodné mezi glacidlem a interglacidlem. V holocénu zacina
povrch planety ovliviiovat svou ¢&innosti &lovék. Cesky masiv se v kvartéru nachézi v
proglacialni oblasti na rozhrani zalednénych a nezalednénych arealt. Kvartérni sedimentace je v

Ceském masivu vyrazné ovlivnéna praveé glacigenni c¢innosti (sprase, morény, morénova jezera).

Privodce studiem

Ve vrcholnych fazich pleistocenniho zalednéni je kontinentalnim ledovcem pokryto
temer 32% pevniny (pro srovnani, dnes je zaledneéno asi 10% pevniny). V poslednim
glacialu byla hladina svetoveho more v primeéru o 80 az 100 m nizZe, nez je dnes.
Primeérné teploty v glacialech dosahovaly v nasich zemépisnych Sirkach asi 0°C.

2.6.3 Vyvoj zZivota

Vyvoj rostlinstva

Z niz8ich rostlin jsou v terciéru nejvyznamnéjsi planktonni kokolitky (Coccolithophorida), a to
jak z horninotvorného tak z biostratigrafického hlediska. Dal§i vyznamnou skupinou jsou
rozsivky (Diatomaceae). V mélkomoiskych spolecenstvech nabyvaji na vyznamu bentické
cervené Fasy, v neogénu napt. rod Lithotamnion, jehoz akumulace vytvari tzv. litotamniové
vapence. V suchozemské flofe plné prevladaji krytosemenné rostliny, jejichz fosilni zbytky
umoziuji deSifrovat klimatickd pasma. Pro subtropické a tropické pasmo jsou typické
predevsim palmy (napi. rod Sabal) a déle pak rody Ficus, Magnolia atd. Rostlinstvo mirného
pasma ma jiz dnesni raz, vyznamné jsou biizy, duby, javory, jilmy, olSe, topoly, vrby atd. V
paleogénu se objevuji prvni traviny, které jsou dilezitym ¢lankem potravniho fetézce, vznikaji
biotopy savan a stepi (viz obrazek Obr. 28). Nahosemenné rostliny jsou dale zatlaCovany do
extrémnéjSich podminek prostiedi, hojné jsou borovice, tisovce a sekvoje.

Horninotvorny a biostratigraficky vyznam dilezitych skupin niZSich rostlin (pfedevsim
kokolitek) pretrvava i v kvartéru. Vys§i rostliny maji velky vyznam pro interpretaci
klimatickych pasem. SpoleCenstva vysSich rostlin maji v podstaté dnesni raz a slozeni. V
disledku klimatickych oscilaci dochazi k migraci floristickych spolecenstev. V glacidlech na
nasem Uzemi rostou bfizy, borovice a chladnomilné druhy vrb. V interglacialech pievazuji
rtzné druhy bukd, dubt, habri, hloht, javort, olsi atd.

Vyvoj jednobunéénych a bezobratlych Zivocichl

Zasadni vyznam pro biostratigrafii terciéru maji dirkovei (Foraminifera). Mezi planktonnimi
dirkovci prevladaji rody Globigerina, Globorotalia aj. V mélkomotském prostiedi se objevuji
obii formy foraminifer - numuliti, jejichz schranky dosahuji velikosti az 10 cm. Stejné jako
planktonni foraminifery (Globigerina) maji i n€které rody bentickych foraminifer horninotvorny
vyznam (Nummulites, Discocyclina). Horninotvorny i biostratigraficky vyznam maji v terciéru i
kvartéru m¥iZzovei. V kvartéru mezi jednobunéénymi dominuji planktonni dirkovci (rody
Globigerinoides, Globorotalia, aj.).
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Oproti mesozoiku jsou Zivec¢iSné houby vzacné a ustupuji. Mezi lackovci prevladaji Sesticetni
korali, jejichz utesotvorny vyznam je vSak v paleogénu omezen. V terciéru se pomérné rychle
moiskych bezobratlych jsou mékkySi, jejich spoleCenstva se vSak zasadn€ lisi od
mesozoickych. Na hranici kiida / terciér vymiraji ¢etné skupiny mlzi (rudisti, inoceramidi) a v
meélkomotském i sladkovodnim prostiedi se objevuji nové taxony (rody Venus, Corbula,
Glycimeris, Cardium aj.). V neogénu k nim pristupuji dalsi dilezité rody (Ostrea, Pecten,
Rzehakia, Congeria aj.). Vyznamnou ulohu hraji v motském, brakickém i sladkovodnim
prostiedi také plzi (Murex, Turritella, Conus, Melanopsis). Mlzi a plzi maji obrovsky vyznam
pro biostratigrafii mélkomotskych a kontinentalnich sedimenti. HlavonoZci, drtivé postiZzeni
vymiranim na hranici kiida / terciér, pfedstavuji v terciéru skupinu na tstupu. V paleogénu
vymiraji belemniti a jedinou relativné pocetnou skupinou hlavonozcii ziistavaji lodénkoviti
(Nautiloidea). RamenonoZci ustupuji do pozadi, pfeziva pouze fad Terebratulida. Pomérné
vyznamné jsou v terciéru mechovky, které se podileji na stavbé vapnitych tutest (nacas
nahrazuji symbioticka koral-fasova utesotvorna spolecCenstva). Ve spolecenstvech ostnokozct
predstavuji v terciéru lilijice skupinu na Gstupu a sté¢huji se do hlubokovodnich nik, jejich pozici
v mélkovodnim prostiedi ptebiraji jezovky (napf. rod Clypeaster).

Kvartérni spole¢enstva morskych mlzua indikuji klimatické podminky, v arktické bioprovincii
prevlada rod Mya, v boredlni bioprovincii rod Littorina a v teplych bioprovinciich rody
Strombus a Divaricella. V kontinentalnim prostiedi jsou nejCastéjsi plzi (rody Pupilla,
Succinea, atd.), mlZi (napt. rod Corbicula) a ostrakodi (napt. rod Candona).

Vyvoj obratlovc

Také spoleCenstva obratlovcd se po vymirani na hranici kiida / terciér zasadnim zplisobem
meéni. V motském nektonnim prostfedi dochazi k prudké radiaci kostnatych ryb a Zraloki
(délka nékterych druhd dosahuje az 30 m). V terciéru dochazi k radiaci Zelv (Chelonia) a hadi
(Ophidia). V terciéru dochazi k bouflivé radiaci modernich forem ptaka. Z paleogénu jsou
znamé fosilni zbytky velkych nelétavych dravych ptakit (rod Diatryma, az 2,5 m vysoky).
V kvartérnich ptacich spolecenstvech se objevuji zajimavé velké formy bézci. Na Novém
Z¢landu to je napi. vyhynuly rod Dinornis, dosahujici vysky az 3,5m.

Dominantni skupinou obratlovcli v suchozemském (a ¢asteén€ i v moiském) prostiedi se po
vymfeni pocetnych skupin plazl stavaji v terciéru savei. Savci prozivaji nejrychlejsi rozvoj v
paleocénu, na pocatku eocénu jiz dosahuji dnes$ni tirovné diverzity (viz obrazek Obr. 28). V
paleocénu a na zacatku eocénu se objevuji lichokopytnici (napt. Hyracotherium),
sudokopytnici (napt. Protylopus) a prvni mensi, lasicim podobné Selmy. V téze dob¢ se
pravdépodobné ze skupiny kopytnikti odstépuji chobotnatci. Prvni formy chobotnatct (napf.
Moeritherium) dosahovaly zhruba velikosti dne$niho prasete a nemély kly. Objevuji se prvni,
prevazné dravi kytoevei a prvni letouni (Chiroptera). V oligocénu vrcholi trendy ve zvétSovani
télesnych rozmért savcill, vznikaji ob¥ri formy (Indricotherium ze skupiny nosorozct dosahuje
délky kolem 9 m a vysky okolo 6 m). Vlivem klimatickych zmén se v neogénu vétSina
bylozravych savct stehuje do stepi a savan. Dochazi k rychlému vyvoji a diverzifikaci
kopytnikii (napt. velmi rozsiteny konik Hipparion). Ve stepnich biotopech zili také velci
predatoti - Savlozubi tygii z Celedi Felidaec. Neogén je také obdobim velkého rozvoje
chobotnatci (Proboscidea), ktery vrcholi v kvartéru (pleistocénu). Neogenni chobotnatci
dosahovali znacnych rozmért (Deinotherium, vyska az 4 m). Rychlé klimatické oscilace
v kvartéru vyvolavaji migrace savéich spoleCenstev. Pleistocén je jesté obdobim radiace
chobotnatcii (Proboscidea), ktefi jsou rozsiteni v oblastech mirného pasma (rody Mammuthus,
Palaeoloxodon aj.). V nasich klimatickych podminkach zili v pleistocénu také noesoroZci (napf.
nosorozec srstnaty, Coelodonta antiquitatis), sobi, tufi, bizoni, antilopy, koné, Savlozubi tygii
(rod Homotherium), vi, hyeny, atd. Nékteti savci si vyhledavaji obydli v jeskynich, napf.
jeskynni medvéd (Ursus spelaeus). Na konci pleistocénu dochazi k selektivnimu vymirani
pfedevsim vétsich savei. Vymiraji mamuti, jeskynni Ivi, jeskynni medvéd atd.
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Priuvodce studiem

Na hranici pleistocénu a holocénu vymira velké mnozstvi predevsim velkych
obratlovcii, savcii a ptakii s télesnou hmotnosti nad 40 kg. V severni a jizni Americe bylo
vymiranim postizeno 73 az 80 % druhii, v Australii 94 % druhii. Pric¢inou mohla byt
neschopnost prizpuisobit se rychlym klimatickym zménam (migrovat do jinych
klimatickych pasem). Toto vysvétleni je vSak méné pravdépodobné, protoze se stejnym
probléemem se zvirata setkavala i v predchozich obdobich ustupu ledovce, kdy k vymirani
nedoslo. Pravdépodobnéjsim ditvodem mohlo byt vyhubeni zvireny clovekem.

Vyvoj smétujici k ¢loveéku
V paleogénu se rozvijeji primati a v oligocénu vznikaji prvni hominidi. Z pliocénu jsou znamy
nalezy prvniho ptedchidce ¢lovéka - druhu Australopithecus afarensis (kolem 4,2 Ma) a dalSich

hominidt (A4rdipithecus, Paranthropus). Koncem pliocénu se objevuji prvni zastupci rodu
Homo (viz obrazek Obr. 29).

Kvartér je obdobim zrychleného vyvoje hominidi. Vyvojova linie vedouci k poddruhu Homo
sapiens sapiens a migracni cesty jednotlivych druhi hominidl jsou vSak velmi slozité a
znesnadiuji tak rekonstrukei vyvoje ¢loveéka dnesniho typu. Na pocatku pleistocénu se objevuji
robustni australopitéci - Australopithecus robustus a A. boisei. Kolem 1,0 Ma australopitéci
vymiraji.

druhem H. erectus, ktery vymird okolo 100 ka. Kolem 800 ka vznikaji prvni zastupci druhu
Homo sapiens. K nim patti H. sapiens neanderthalensis, ktery mizi z povrchu planety asi pred
35 000 lety. Znamé vyskyty neandertalského lovéka jsou na lokalitach Kiilna, Sipka a Ochoz
na Morave. H. sapiens sapiens vznika pravdépodobné pted 125 000 lety v jizni Africe, odkud
se roz§ifil do Asie a Evropy. V Evropé se objevuje asi pied 38 000 lety (¢loveék cromagnonsky).
Z Asie clovek dnesniho typu migroval do Australie, Severni a Jizni Ameriky a Oceanie.
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Obr. 29 Evoluéni vztahy mezi hominidy a vyvoj smérujici k ¢lovéku moderniho typu.
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2.6.4 Kenozoikum v Ceském masivu

Cesky masiv tvofil v paleogénu jizni tethydni okraj Eurasie. Pfevazna &ast Ceského masivu
byla v paleogénu sousi a dochazelo zde k tropickému zvétravani, které po sobé zanechalo
relikty kiemitych krust, lidové nazyvané sluiiaky. Jihovychodni okraj Ceského masivu byl
zaroven kontinentadlnim okrajem epivariské platformy, do kterého byly zafiznuty dva
podmotské kanony vyplnéné paleogennimi sedimenty - vranovicky a nesvacilsky piikop.
Paleogenni sedimenty tvofi dominantni ¢ast vnéjSich Zapadnich Karpat na vychodni Moravé. V
neogénu se ukladaji kontinentalni klastické sedimenty v severoCeskych panvich, tiebonské a
Ceskobudéjovické panvi, misty doprovazené vulkanickymi horninami (severni a zapadni
Cechy). Maximum neogenni sedimentace je soustiedéno do karpatské piredhlubné a videiiské
panve na Morave, které jsou soucasti centralni Paratethydy.

Cesky masiv je v kvartéru ovlivnén predev§im severskym kontinentalnim zalednénim a alpskym
zalednénim. Saalsky a elstersky glacial zanechavd morény a souvky na Opavsku a v severnich
Cechach. Typickymi kvartérnimi sedimenty jsou sprase (napi. Pierovsko, Brno), jezerni
sedimenty (Moravska brana, Dolnomoravsky uval) a Fi¢ni terasy (Svratka, Labe, Vltava). Bez
vyznamu nejsou také jeskynni sedimenty s bohatymi fosilnimi nalezy (Moravsky kras, Sipka u
Stramberka atd.).

Shrnuti

vvvvvv

Koncem terciéru zaujimaji kontinenty a ocedny dnesni polohu

V predpoli alpinského horstva v Evropé a Asii vznika sedimentacni prostor Paratethydy.
Postupné ochlazovani v terciéru a klimatické oscilace v kvartéru vedou ke stiidani glaciala a
interglaciald.

Rychle se vyvijeji krytosemenné rostliny, vznikaji biotopy savan a stepi.

Diverzifikace savci dosahuje v terciéru maxima.

Vynotuje se linie hominidi a v zavéru terciéru objevuje i rod Homo.

Vyvoj hominidi vede k anatomicky modernimu ¢loveku.

Pojmy k zapamatovani

Tethys

Paratethys

alpinska orogeneze

Himalaj

Rynsky prolom

zalednéni

glacialy a interglacialy

krytosemnné rostliny

kenozoicti bezobratli: mlzi, plzi, jezovky

kenozoicti obratlovci: ptaci, chobotnatci, kytovci, kopytnici, Selmy
hominidi

Australopithecus

Homo habilis, Homo erectus, Homo sapiens neanderthalensis, Homo sapiens sapiens

Kontrolni otazky

59. Kterd pohori se vrasni v terciéru?
60. Kdy dochazi k zalednéni jiznich polarnich oblasti?
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61. Ve kterém glacidlu dosahuje kontinentalni ledovec az do Ceské republiky?

62. Jmenujte skupiny kenozoickych organismu, které se vyuzivaji jako viidci zkamenéliny.
63. Jmenujte alespor jednoho zdstupce obrich savcii a obrich ptakii v kenozoiku.

64. Jaké je rodovy a druhovy nazev prvniho predchiidce clovéka?

Cviceni

17. Vysvétlete, pro¢ se dinosaufi nezivili travou.
18. Mohl moderni ¢lovék (Homo sapines sapiens) koexistovat s neandertalskym clovékem?

Ukoly k textu

9. Sestavte 0 mozna nejpodrobnéjsi evolucni linii vedouci od prvnich obratlovctl v kambriu az
k modernimu ¢lovéku. Pro feseni pouzijte skupiny uvedené v celém textu.

ReSeni

17. Traviny vznikly v paleogénu, az po vyhynuti dinosaurt na konci kfidy. Traviny a
dinosaufi se tedy nemohli na Zemi vyskytovat soucasne¢.

18. Ano, v obdobi od 125 ka, kdy se objevuje prvni moderni ¢lovek, do 35 ka, kdy vymiraji
neandertalci.
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3 Zavér

Cilem tohoto textu bylo uvést ¢tenafe do problematiky geologického vyvoje planety Zem¢ a
jejich obald — hydrosféry, atmosféry a biosféry. ,,Diky* univerzalnosti historické geologie, ktera
se snazi sjednocovat informace z mnoha biologickych a geologickych obort, se Ctenar v textu
setka s velkym mnozstvim novych terminti. Pfes pocCetnost nové uvadénych terminii by vSak
vétSina textu méla byt srozumitelna i Ctenaiim, ktefi se s geologickou literaturou dosud
nesetkali. Naopak, tématicka bohatost i riznorodost oboru mohou ve ¢tenatfich motivovat zajem
o podrobngjsi studium nekterého z konkrétnich problémd.
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