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PREDMLUVA

Geologickd minulost Zemé nabizi nepieberny zapis planetarnich informaci béhem plnych 4
miliard let. Neziva i1 ziva slozka se vném vzijemné ovliviiuji v obdivuhodném prolindni
svych kroki. Jejich spolenym vytvorem je jedinecny obraz litosféry, hydrosféry, atmostéry,
biosféry a noosféry jak jej zname dnes. Podat vyklad vyvoje tohoto obrazu a pfispét k jeho
pochopeni v souvislém ¢asovém sledu od vzniku planety a pevné zemské kliry na ni az téméet
po dnesek je cilem historické geologie. Na pocatku se tento vyklad styka s astrofyzikou,
v zavéru pak s prehistorii a historii. V jistém smyslu tak historicka geologie zahrnuje
poznatky a vysledky vSech disciplin geologickych véd a podava syntézu nasSeho
geologického poznani Zemé. Neni snadné vylozit pisemné a graficky na malém prostoru
dneSni obsah historické geologie tak, aby respektoval nejen odpovidajici faktografické
zéazemi, ale 1 teoretickou a metodickou problematiku a z ni vyplyvajici interpretacni $ifi.

Tento ucebni text ma slouzit predev§im studentim ucitelskych aprobaci s geologii na
prirodovédeckych fakultdich Masarykovy univerzity v Bmé a Palackého univerzity
v Olomouci. Aprobace zahrnuji vétSinou biologii, chemii a geografii. V nasledujicich
pasazich jsou proto zdiraznény aspekty historické geologie, které se dotykaji téchto disciplin
nebo jsou v jejich rdmci i prednaSeny (evoluce, obraz bioty, sedimentologie, paleogeografie
etc.). Regionalné je kladen diiraz na historii geologické stavby Ceského masivu a Zapadnich
Karpat (pfedev$im na Moravé a ve Slezsku) v kontextu celosvétového vyvoje. V ptipadé
potfeby (napf. u metodicky nejlépe propracovanych teréntl) jsou uvedeny i podrobnosti
z jinych oblasti. Ucebni text predpoklada zakladni znalosti vysokoskolské v§eobecné geologie
a paleontologie. Na zavér systematické Casti je uvedena literatura, zniz jsme cCerpali
predevsim a k niz v podrobnostech ¢tenafe odkazujeme.

Dékujeme prof. Janu Zapletalovi a dr. Jindfichu Hladilovi za ptecteni skript a uzitecné
nazory knim. Pani Véfe Obrové d€kujeme za piekresleni fady pérovek a sle¢né Hané
Miillerové za nékteré pocitacové obrazky.

Kalvoda - Babek - Brzobohaty
Olomouc, fijen 1997



1. VSEOBECNA CAST

K tomu, abychom mohli skloubit poznatky nejriznéjSich smérti vyzkumu geologickych
véd do souhrnného obrazu historie Zemé, poskytuje metodické prostiedky predevSim
stratigrafie.

1. 1. STRATIGRAFIE

1.1.1. UVOD

Stratigrafii (,.stratigraphie” - A. d’Orbigny 1852) nékdy téz stratigrafickou geologii
(,,stratigraphical geology* - W. Smith 1817) chapeme jako geologickou védu studujici
prostoro¢asové vztahy geologickych téles. Zatimco prostorovou rozlehlost téchto téles
v euklidovském smyslu mizeme zjistit pomérné¢ snadno metodami meéteni trojrozmérného
prostoru, je méfeni ¢asového rozmeéru a jeho srovnavani u riznych téles a procest (korelace)

Cas ve stratigrafii (a tedy 1 vcelé geologii) ma status opera¢niho fenoménu daného
nezvratnosti geologickych a biologickych procesti probihajicich na nasi planeté. Jeho prib¢h
je charakterizovan jednosmérnou Sipkou bézici od pocatku historie Zemé k soucasnosti a
zachycen konkrétni posloupnosti vSech jevi, forem, znakt a jejich zmén v horninach. V tomo
smyslu je také cCasem piirodnim. Neni tedy pouhou abstraktni mirou, ale je spojen
s materidlnimi procesy a jejich proménlivosti. Jeho raz vyplyva z vlastnosti vSech ptirodnich
otevienych systémtl, jimiz proudi energie a hmota, a které se vyvijeji tvorbou novych struktur,
aniz by sledovaly beze zbytku stejnou nebo jednou jiz proslou cestu (viz téz kap. Evoluce).
Geologické a biologické procesy na naSi planeté vytvareji béhem jejiho vyvoje neustéle
odchylné struktury rizného velikostniho tadu, jejichz posloupnost ndm tedy udava smér ¢asu
ve stratigrafii. Tak jako staré fotografie nesou znaky (napt. dobové obleky lidi, stav krajiny)
urcujici nebo priblizujici dobu jejich vzniku, tak i znaky hornin obsahuji informaci o dobé
zapisu do geologického zdznamu a o procesech, které je formovaly. K nejzietelnéjSim
znaklim patii napf. petrografické slozeni a paleontologicky obsah horniny, stupen petrifikace,
metamorfozy ¢i tektonického postizeni. VSechny znaky a zaznamy jsou podobné jako
samotné piirodni procesy kombinacemi fadu a nahodilosti. Jejich informace neni pro nase
poznani nikdy absolutné dostupnd, podobné jako zminéné fotografie nezprostiedkuji uplnou
puvodni realitu. Zda se, Ze mira jeji dostupnosti se dokonce smérem do minulosti zmensuje.

*** 7de vlozit obr. 1

Proménlivost mizeme sledovat ve znacich hornin jak ve vertikalnim (napf. vrstvy odliSného
slozeni v geologickych profilech), tak v horizontdlnim smyslu (napf. podsouvani
litosférickych desek ma za nasledek v tomtéz Case v jedné oblasti vulkanickou ¢innost, jinde
pokles panvi a rychlé hromadéni sedimentt, jinde pak vyzdvih a denudaci hornin). Znaky
téhoz procesu se mohou zapsat v hornindch velmi rozmanité, s riznou intenzitou a riznym
vysledkem. Vedle ur€eni staii hornin je zjiSténi takto v Case procesudlné spojenych znakt
povazovano za nejdilezitéj$i prispévek stratigrafie ke geologickému poznani (tzv.
interpretativni stratigrafie) a podtrhuje integrujici moment stratigrafie v geologickych védach.

Jako v kazdé véd¢é se i ve stratigrafii odrazi vztah krokl a postupii konvencnich a
védeckych principii. Konvenéni pfistupy se tykaji terminologie, definic a normativnich krokt
spojenych s formalizaci stratigrafickych poznatkli, védecké principy se projevuji pfi



hodnoceni povahy jevl, které stratigrafie studuje. Napf. stanoveni stratigrafické hranice
v sobé obnasi oba tyto aspekty (viz dale). Je na Skodu véci, jestliZe normativni zaleZitosti
zastiraji problematiku védeckych principt.

1.1.2. PRINCIPY STRATIGRAFIE

Zikladni princip stratigrafie je soucasn¢ obecné geologickym principem vychézejicim
z termodynamiky. Hovoii o objektivni redlnosti a neopakovatelnosti geologickych a
stratigrafickych jednotek a filozoficky je zakotven v naturalizmu (tj. nehleda vnéjsi pficiny
ptirodnich procesti, prozietelnost, prvotni ideu). Kazda geologicka jednotka je podle néj
historicky unikatni, realné v prirodé existujici objekt. Tato neopakovatelnost, vyplyvajici
z neustalé novosti struktur v Case, je zdkladni mysSlenkovou konstrukei historické geologie a
stratigrafie. V souvislosti s ni v§ak musime pojednat zékladni princip vSech historickych véd,
tj. princip uniformity (uniformitarianismu). Byl formulovan na pidé geologie nejprve J.
Huttonem (1727 - 1797) a pozdé&ji propracovan Ch. Lyellem (1797 - 1875) jako princip
umoznujici ptitomnost chipat jako kli¢ k poznani minulosti. Pojimal nejen fyzikalni zdkony
jako uniformni a invariantni v ¢ase, nybrz vztahoval udalosti v geologické minulosti ke
stejnym rychlostem a stejnym procestim, jaké probihaji v pfitomnosti. Formuloval chapéani a
fungovani naSeho svéta jako dynamicky stalého stavu, postupné nebo cyklicky se
obménujiciho pii stabilnich rychlostech a intenzit¢ zmén. Toto piimocaré vztazeni
k soucasnosti je v geologické literatufe znamo jako koncept aktualismu. Vedl k domnénce,
ze dnes probihajici geologické procesy existovaly i v minulosti Zemé a ze je lze vylozit
terminy, vztahy a pfi¢inami zndmymi ze soucasnosti. Tato uniformita a predstava stdlosti
geologickych procesii a jejich rychlosti ¢i intenzity v Case je dnes zjevné opusténa. Napf.
v proterozoiku, jak uvidime v dalsi Casti skript, mély geologické procesy v podminkach
odchylného chemického slozeni a mocnosti zemské kiiry, odchylného slozeni atmosféry a
hydrosféry, jinou kvalitu nez v soucasnosti. Princip uniformity vSak méa své jadro
v metodologické oblasti. Umoziiuje chapat tento svét jako pozorovanou uroven evolvujiciho
systétmu a interpretovat ztéto pozice jeho minulé stavy pfi respektovani invariantnich
piirodnich zakonl a ekonomie piirodnich procesti na stran¢ jedné a soucasné promeénlivosti
intenzity, rychlosti a kvality vysledkl téchto procesti na strané druhé.

Dalsi diilezité principy stratigrafie:

B Princip superpozice:,, Casové vztahy diive/pozd&ji se uréuji cestou stanoveni prvotnich
prostorovych vztahi“. Vychazi z fyzikalniho zdkona gravitace. Volné vyloZeno znamena,
ze v normalni vrstevnim sledu je vrstva nize leZici star$i nez vrstva vyse lezici. Byva riizné
formulovan a uvadén téz jako ,,zdkon* superpozice. Jeho pivodni formulaci podal N.
Stensen (lat. Nicolaus Steno,1638 - 1686) povazovany za zakladatele stratigrafie.
V normélnich vrstevnich sledech je jeho aplikace zjevna, v poruSenych, tektonicky
obracenych vrstevnich sledech a ve specielnich ptfipadech (napi. u fi¢nich teras) je
zastiend. Zaméteni tohoto principu na biologickou slozku rozvadi princip biotické sukcese
(zvany téz Smithiv princip, W. Smith, 1769 - 1839) popularn¢ oznacovany jako ,,zakon
stejnych zkamenélin®“. Zdlraziuje roli organizmi, jejichz sloZeni pifi prostudované
vyvojové posloupnosti (nize lezici vrstvy obsahuji star§i stadia) umoziiuje srovnani i
riznych hornin obsahujicich stejné fosilie, popf. i rozdéleni homogennich hornin na nizsi
jednotky podle posloupnosti organickych zbytkid. Tento princip poukazuje na vyjimecné
postaveni fosilnich organizmu pii identifikaci a korelaci hornin. Fosilni obsah a z n¢ho
vyplyvajici biostratigraficka metoda (viz déle) jsou nékdy oznaCovany jako esence
stratigrafie.



B Princip homotaxie:“ Shodné postaveni vSech sledovanych znaki v riznych profilech
ukazuje na jejich shodnou usporadanost, nikoliv na jejich jistou (ve smyslu presnou)
soucasnost®“. Vyznamny anglicky badatel H. T. Huxley (1825 - 1895) v ném vice jak pted
100 lety upozornil na moznost posouvani znaka v €ase, vyplyvajici z konecné rychlosti
Sifeni geologickych signald, a riznou vahu znakt pro stratigrafické korelace. Tento princip
je stale diskutovan, ma své obhajce 1 oponenty. Je odmitan pfedevsim biostratigrafy. Vnasi
urcitou nejistotu do stratigrafickych korelaci vychéazejicich konec koncti vzdy z podobnosti
kombinace metod s cilem tuto nejistotu co nejvice umensit.

B Princip vzdjemné zastupitelnosti znakl: ,, PFi prostorovém promichani znaki, které
zanechaly rizné procesy, miZeme v profilech zaménovat jedny znaky druhymi,
korelativné s prvnimi spojené“. Postup podle tohoto Mejenem formulovaného principu
umoznuje korelovat i profily, které nejsou shodné uspotradané, zname-li vzajemné vztahy
n¢kterych nebo viech znak a jejich vazbu na tentyz proces.

Tyto principy dopliiujeme ve stratigrafii jest€¢ dalSimi empiricky podloZzenymi pravidly c¢i
postulaty:

B Uz vySe bylo feceno, Ze Sifeni libovolného geologického signalu (napf. postup mofe na
pevninu) probihd v kone¢ném case, nékdy velmi pomalu, jindy velmi rychle. Transgrese
tak mize ukladat klastické sedimenty téhoZ sestaveni velmi pomalu, zatimco pyroklastika
po vybuchu sopky se ukladaji geologicky velmi rychle. V prvnim piipadé se spodni
hranice sedimentarniho télesa v ¢ase vyrazné posouva a je zieteln¢ heterochronni, ve
druhém piipadé muize byt prakticky (ale nikdy ne absolutn€) izochronni. Stanoveni
geologické stejnocasosti jevh ma tedy aproximativni rdz. Postulat pfipisovany
Golovkinskému a vztahujici se ktémto skuteCnostem pravi, Ze ,,Prvotni hranice
geologickych téles se posouvaji (klouzaji) ve vztahu Kk izochronnimu fyzikalnimu
casu“.

B Prolindni nejriiznéjSich procest a vlivli ma za nasledek, ze stratigrafické hranice zjisténé
pomoci raznych znakii mohou mit rizny prabéh. Napi. hranice zaloZena na zméné
sedimentace (jil/pisek) miize mit odchylny prubéh oproti hranici zaloZzené na poslednim
vyskytu urc¢itého paleontologického druhu. Prvni hranice je litologicka a miize byt
zpisobena napf. zmél€enim sedimentacniho prostiedi, druha mize byt zplsobena
ochlazenim klimatu, s nimz zmélceni nemusi mit Zadnou souvislost. Wheelertiv postulat
variance stratigrafickych hranic to vyjadfuje tak, 7e ,Zadné stratigrafické hranice
nemuseji byt idealné paralelni a nemuseji splyvat®. Je tedy ziejmé, Ze hranice
stratigrafickych jednotek zjist€né riznymi metodami na zaklad¢ riznych znakii mohou byt
odchylné.

Ze sedimentologického principu laterdlniho pfechodu facii (viz  kapitola
»Sedimentologické prostiedi a facidlni analyza®) je ziejmé, Ze sedimenty ukladané v jedné
panvi a ve stejném ¢ase mohou mit zcela rozdilny litologicky raz a petrograficky charakter.
Vztahy izochronity nemuseji tedy znamenat i vztahy shody ve slozeni hornin. Napf. okrajova
klastika ukladajici se ve stejném cCase jako panevni pelity. Tyto skute¢nosti postihuje Greesly-
Renevierovo pravidlo: ,,Izochronni sedimenty doznavaji (prodéliavaji) v horizontilnim
sméru facidlni zmény podminujici rozdily v jejich litologickém sloZeni a paleontologické
charakteristice®.

Studium rozmanitych znakiti v horninach a pouzivani uvedenych principti a pravidel
umoziiuje stanoveni stratigrafické posloupnosti v konkrétnich profilech, srovnani téchto
profila a definici stratigrafickych jednotek (stratonit).



1.1.3. STRATIGRAFICKE METODY

Svych vysledkli dosahuje stratigrafie pomoci Cetnych metod vychézejicich z obecnych
veédeckych metod (predevsim historicka, déale napf. analogie, extrapolace, modelovani,
statistika, mySlenkovy experiment) a rozriiznénych podle toho, které znaky hornin studuji.
Tyto metody se stale zmnozuji a upfesnuji. VétSina metod zdlraziiuje povahu znakt a hleda
jejich diskontinuity jako néstroje stratigrafie (napf. zména polarity, vymizeni druhu, ostrd
vertikalni zména ve slozeni hornin). Patii k nim pfedevSim metoda litostratigraficka,
biostratigrafickd, magnetostratigrafickd a chemostratigraficka. Tyto metody byvaji
integrovany i do riznych vyzkumnych smérti hledajicich diskontinuity znaki ve vztahu
klimatostratigrafie. Souhrnné byvaji oznacovany jako kauzalni stratigrafie. Ta je uc¢inna tam,
kde hodnoti agregativni (vzdjemné zavislé, souvztazné) jevy a znaky. Zjistit tuto agregaci a
odlisit ji od nekauzalné spjatych jevii neni snadny ukol a v hodnoceni se mohou vyrazné
projevit subjektivni prvky badatele. Metody kauzalni stratigrafie jsou ve stratigrafickych a
geologickych syntézach doplnovany metodami ¢iselného datovani.

Ekostratigrafie studuje fosilni ekosystémy a jejich proménlivost v ¢ase. Vzdjemné vztahy
mezi Zivou a nezivou slozkou ekosystémil vyuziva téz jako stratigraficky néstroj pro korelaci
hornin riznych facii. Ma tedy velmi Siroky metodicky ramec a vedle stanoveni ptisluSnych
stratigrafickych hranic umoziiuje i vysvétleni jevl, snimiz vznik stratigrafickych hranic
souvisi.

Eventostratigrafie se soustied'uje na studium geologicky rychlych a nahlych udalosti
(latinsky eventus - udalost), které¢ zanechaly v geologickém zaznamu ostré a pokud mozno
velmi rozsdhlé zmény (hranice) zaznamenané v riiznych prostiedich. Idealni udalosti tohoto
typu jsou velké katastrofy vyvolavajici napt. ndhlé zmény sedimentace, soucasna a rychla
vymirani vice skupin organizmt apod. Udalosti regiondlniho dosahu miize byt vybuch sopky
nasledovany zménou chemismu okolnich vod a ulozenim vadc¢iho horizontu pyroklastik,
udalosti globalniho dosahu pak dopad velkého mimozemského télesa doprovazeny napf.
zapraSenim atmosféry, sklenikovym efektem, kyselymi déti, tsunami a naslednou zménou
rostlinnych i1 zivocisnych spolecenstev.

Klimatostratigrafie souvisi s ekostratigrafii 1 eventostratigrafii predevsim tim, ze studuje
klimatické aspekty obou pfistupl. Vyuziva proménlivosti klimatu v historii Zem¢ a jeho
odrazu v zivé 1 nezivé slozce planety jako nastroje pro stratigrafické korelace.

U vétSiny metod mlzeme zdlraznit bud kvalitativni nebo Kkvantitativni prFistup.
Kvalitativni pfistup vychazi z povahy znaku, které hodnoti (vazi) a vybira z hlediska jejich
stratigrafického vyuziti. Hledd napt. viid¢i druhy fosilii datujici pouze ur€itou stratigrafickou
uroven. Kvantitativni pfistup vyuzivad zpracovani standardizovanych dat (litologickych,
paleontologickych aj.) pomoci matematickych postupti. Vétsinou jde o statistické metody
obsahujici pravdépodobnostni prvek, které pouzivaji velkd mnozstvi dat a vylucuji nebo silné
omezuji subjektivni hledisko pfi vybéru dat. NejCastéji se pouziva multivariatnich metod,
které srovnavaji data podle podobnosti, a sekven¢nich metod, které numericky ¢i graficky
hledaji nejpravdépodobné;jsi sled znakd. Zvlasté metoda grafickych korelaci se velmi prudce
rozviji. Kvantitativni pfistup neni ve stratigrafii pouzivan tak casto jako kvalitativni, zvlasté
stratigrafické metody.

Litostratigraficki metoda. Vyuziva vSech litologickych znakti horniny (napf.
petrografické slozeni, deformace a destrukce hornin aj.). Je vétSinou prvotni stratigrafickou
metodou pfi studiu terénu (mapovani). Jejim vysledkem je stanoveni litostratigrafickych
jednotek, které maji jisty stupeit homogenity litologickych znakt, jsou rozeznatelné v terénu



a tudiz mapovatelné. Vertikalni i lateralni hranice téchto jednotek jsou dany pozici litologické
zmény. Jsou to vesmé&s sedimentarni, efuzivni a slabé metamorfovand horninova télesa
respektujici zdkon superpozice. T¢lesa vyvielych, intruzivnich a silné metamorfovanych
hornin nemuseji odpovidat zdkonu superpozice a jejich stratigrafické vztahy se zjist'uji obecné
geologickymi metodami (napf. intersekce - horniny star$i jsou pronikdny mladsimi; kontaktni
metamorfozy - kontaktné metamorfované horniny jsou star§i nez intruze, ktera je zptsobila
etc.) a metodami ¢iselného datovani.

Evropské pojeti stratigrafie zahrnuje pfi stanoveni litostratigrafickych jednotek i vyuziti
paleontologickych znakii, které mohou byt evidentni zvlasté v piipadech, kdy v horninach
ptevladaji horninotvorné fosilie (kordlové vépence, vrstvy s rostlinnymi zbytky aj.).
Litostratigrafické jednotky slouzi k sestaveni litostratigrafickych kolonek a skal (viz. Obr.
61). Jména jednotek jsou sloZena z mistnich geografickych nazvii a obecné¢ho oznaceni
kategorie jednotky nebo jeji litologie.

Formalni (t). nomenklatoricky pevné a hierarchicky uspofddané podle Zasad ceské
stratigrafické klasifikace 1997) litostratigrafické jednotky ve zvrstvenych sledech jsou

souvrstvi - zdkladni pojmenovand jednotka zahrnujici soubor hornin s typickymi
litologicko-facidlnimi znaky a zaujimajici urCitou stratigrafickou pozici (napf. macoSské
souvrstvi),

¢len (vrstvy) - niz8i pojmenovand jednotka nez souvrstvi, jejiz litologicko-facialni znaky ji
odliSuji od ostatnich ¢asti souvrstvi (napf. josefovské vapence),

vrstva - nejnizsi jednotka sedimentarnich hornin deskovitého tvaru vymezena vrstevnimi
plochami. U hornin vylevnych tvoii jeji analogon lavovy proud nebo vylev.

Souvrstvi jsou nékdy spojovana do jednotek vysokého ranku oznacovanych jako skupiny.
Ty pfedstavuji vnitiné slozité soubory vice souvrstvi nebo téz soubory obtizné¢ vnitiné
Clenitelné omezené vétSinou vyraznymi hranicemi (napf. vrbenskd skupina). Jednotky nizsi
nez souvrstvi hraji roli predevsim pii sestavovani mistnich litostratigrafickych skal (napt. dilci
casti panvi).

Stav prozkoumanosti, odkryti terénu ¢i jeho vyvoj neumoziiuje vzdy plné vyuziti této
hierarchie. Casto se setkame i s litostratigrafickymi $kalami, které neobsahuji viechny
kategorie jednotek. V geologické praxi byvaji nékdy pouzivany i jednotky bez stanoveného
fadu umoziujici v dané etapé vyzkumu oznacit uréity soubor hornin jesté pied jeho presnou
formalizaci (napt. horizont, obzor, komplex), popt. i zcela neformalni jednotky, pro néz
neplati pravidla pojmenovani a hierarchického vztahu (napf. cocka, pisek H1).

Litostratigrafickou metodou jsou stanovovany i jednotky pedostratigrafické, které jsou
definovéany jako horniny obsahujici nebo zastupujici jeden nebo vice pedologickych horizontl
interpretativni charakter. Stratigrafie pid neni dosud mezindrodné schvélena.

S litostratigrafickym pfistupem jsou spojeny 1 v posledni dob& rozvijené kroky
hydrostratigrafické. Jejich vysledkem je stanoveni hydrogeologickych jednotek jako vrstvy ¢i
vrstev, které funguji jako vodonosné ¢i vodotésné ve vztahu k okolnim horninam.

S litostratigrafickou metodou souvisi i stanoveni jednotek vymezenych diskordancemi.
Tyto jednotky predstavuji télesa hornin omezena vyznamnymi diskordancemi, tj. eroznimi
povrchy signalizujicimi pferuseni ve stratigrafickém sledu (vyznamné stratigrafické hiaty).
Nejvhodnéjsi pro vymezeni téchto jednotek jsou diskordance thlové s regionalnim nebo
interregionalnim prub¢hem. Jednotky opét formalné podléhaji Zasadam ceské stratigrafické
komise. Zakladni jednotkou je syntém, lze vymezit jednotky nizs$i (subsyntém) i vySsi
(supersyntém). Jejich jména jsou opét odvozena od geografickych nazvi. Jednotky vymezené
diskordancemi maji vyznam pro oblasti tektonicky vyrazné postizené (napt. orogény, popft. i
platformy) ), jsou dobfe mapovatelné a mohou zahrnovat horniny sedimentarni, vyvielé i
metamorfované.



Biostratigraficka metoda. Tato metoda vyuziva paleontologického obsahu hornin a vSech
znakll spojenych svyvojem zivota na Zemi. Nezvratnost a neopakovatelnost biologické
evoluce poskytuje vynikajici nastroj pro stratifikaci profild i pro Sir$i korelace. Kazda
vyvojova etapa, znak, dosazeny stupent morfologické rozrliznénosti organizmil, predstavuje
vymezené obdobi v historii Zemé, které je historicky jedineéné a které danou horninu
z hlediska ¢asové posloupnosti odlisi a datuje. Pfitom Casto zavadéna predstava, Ze mladsi je
»pokrocilejsi a starSi je ,,primitivnéjsi*, je zalezitosti jiz filosofické interpretace a do
stratigrafie nepatii. Aby tento znak (napf. existence druhu) byl pro stratigrafii co nejlépe
vyuzitelny, mél by spliovat nasledujici pozadavky: co nejkrat$i dobu trvani na planeté
(umozni jemné Clenéni posloupnosti hornin), co nejvétsi geografické rozsifeni (umoziuje
korelace), hojnost vyskytu a schopnost uchovani v horniné¢ (snadné ziskani ke studiu),
minimdlni zavislost na typu sedimentu (umoznuje srovnani riznych facii), snadnou urcitelnost
(moznost pojmenovani, formalizace informace). Historie stratigrafie a paleontologie doklada
usilovné hledani téchto znakl s vysokou biostratigrafickou hodnotou. Témér idedlné spliuji
uvedené pozadavky nékteré skupiny oceanského planktonu s pevnymi schrankami ¢i
kosttickami (dirkovci, kokolitky aj.).

Biostratigrafické jednotky predstavuji soubory hornin, které obsahuji urcity
paleontologicky znak odliSujici je od jiného souboru hornin. Obecné je nazyvame biozony.
Podle charakteru znaku se nejcastéji vycClenuji zény rozsahu (podle uUplného znamého
stratigrafického a geografického rozsahu taxonu, vice taxont, Ci jiného znaku), intervalové
zony (podle intervalu mezi dvéma stanovenymi Udaji, napf. podle intervalu mezi prvnim
vyskytem dvou urcitych taxonl), evoluéni zény (Cast vrstevniho sledu charakterizovana
usekem fylogenetické linie), zény spolefenstva (charakterizované spolecenstvem fosilii
odliSnym nejméné tfemi taxony od spolecenstev okolnich jednotek), zony hojného vyskytu
(definované vyssi hojnosti taxonu nebo taxonli oproti ostatnim castem vrstevniho sledu).

Niz§imi kategoriemi biostratigrafickych jednotek jsou subzony a biohorizonty, useky
vrstevnich sledii bez fosilii byvaji oznaCovany jako sterilni zény. Jména biozon nesou nazvy
urCujictho taxonu (taxonil). Napi. vSechny horniny, v nichz se vyskytuje druh kokolitek
Sphenolithus heteromorphus Deflandre patii do zony rozsahu Sphenolithus heteromorphus,
ktera takika celoplanetarn€ charakterizuje nizsi sttedni miocén.

Plasti¢nost a dynamika zivota na nasi planeté umoznila jiz definovat nepfeberné mnozstvi
téchto biozon zalozenych na proménach nejrizngjsich skupin fauny a flory, které maji riizny
vertikalni rozsah a slouzi geologii jako velmi pfesny a efektivni nastroj pro datovani a
korelaci hornin. Tentyz soubor hornin tedy muize byt rozclenén podle fosilii rtznych
taxonomickych skupin ¢i jinych paleontologickych znakl na riizné biozdny, jejichz hranice
nemuseji koincidovat.

Magnetostratigraficka metoda. Tato metoda vychazi z magnetickych vlastnosti hornin,
prirozené remanentni magnetické polarizace (orientace magnetickych minerali podle
induk¢énich ¢ar magnetického pole Zemé ziskané pii krystalizaci z magmatu nebo pii
sedimentaci v klidném prostifedi a uchované v hornin€) a magnetické susceptibility
(koeficientu vyjadiujiciho schopnost magnetické polarizace horniny v zavislosti na intenzité
vn¢jSiho magnetického pole). Polarita magnetického pole Zemé se v geologické minulosti
Castokrat meénila a jeji zdznam v horninach piedstavuje trvalou skalu zmén (reverzi). Piicina
magnetickych zmén neni dosud objasnéna. Polarita shodna s dnes$ni se povazuje za normalni,
opacnd za inverzni. Proces piepolovani je vyrazné kratsi (cca 5 - 40 tisic let, geologicky vzato
ostry) nez normalni a inverzni obdobi. Svétova souhrnné kiivka téchto zmén ziskana méfenim
prubéznych profili hlubokomotskych vrth a vztazena k udajim radiometrického stari, je
pouzivana jako standard pro srovnani magnetickych méfeni kdekoliv jinde na svéte.
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Obr. 1. Grafické znazornéni piikladil biozon (upraveno podle Chlupaé & Storch 1997).

Magnetometrie pouzivame s uspéchem predevsim v mladSich obdobich historie Zemé
(mesozoikum a kenozoikum). Pracuje s jednotkami magnetostratigrafické polarizace, které
maji teoreticky 1 potenciadlné celosvétovy rozsah. Jsou definovany jako soubory hornin
s urCitou magnetickou polaritou (normalni, inverzni nebo smiSenou). Zakladni jednotkou
magnetostratigrafickych skal je zona. Zény magnetické polarity byly v usvitu této metody
oznacovany jmény vyznamnych badatelll (napt. Gauss), dnes jsou oznacovany geografickymi
nazvy, popi. byvaji ve stratigrafickych skalach ¢islovany a jejich dil¢i tseky oznacovany
pismeny abecedy. Z6ny mohou byt sdruZovany do vyssich superzon, nebo naopak ¢lenény do
dil¢ich subzon (Obr. 5).



Chemostratigraficka metoda. Také geochemicky obraz planety je neustdle v pohybu a
vykazuje zmény, které jsou v Case nevratné do naprosto shodného stavu s piedchazejicim.
Odkryjeme-li sukcesi téchto zmén, ziskdme dalsi nastroj pro stratifikaci a korelaci hornin.

Geochemie pelagickych karbonati ukézala, Ze vliv pozdé¢jSich diagenetickych procest
nezastira vyrazn¢ geochemické poméry panujici béhem sedimentace. Plati to zejména u
mesozoickych a kenozoickych sedimentli. Proménlivost pomért predev§im Sr/Ca, Mg/Ca lze
sledovat v oceanech s dobrymi vysledky nejméné 140 milont let do minulosti (baze svrchni
kiidy). K faktorGm, které ovliviluji zmény téchto Udajii v Case patii predevSim kolisani
podmoiské vulkanické a hydrotermalni aktivity (viz produkce chemickych prvki v oblasti
sttedoocednskych hibetll) a kolisani ocednské hladiny, které¢ ovliviiuje vyménu prvkii mezi
oceanem a litosférou prostfednictvim vztahu mezi erozi a sedimentaci. Tyto faktory jsou
z4avislé na rychlosti rozSifovani ocednského dna a jistym zpiisobem odraZzeji i vnitini pochody
planety. Mohou mit tedy globalni raz. Podobné kolisaji béhem geologické historie i poméry
stabilnich izotopli mnoha prvki (napt. 34 S/32 S, 18 O/16 O, 87 Sr/86 Sr, 13 C/12 C) a
mnohdy ziistdvaji zachovany v horninach.

Vysledkem nové rozvijené chemostratigrafické metody je standardni kiivka kolisani
geochemickych pomért (napt. kiivka zmén stabilnich izotopll) ve svétovém oceanu v Case.
Umoziiuje stanoveni chemostratigrafickych zom, jako uUsekli mezi nejniz§i a nejvyssi
hodnotou na kiivce v daném obdobi. Srovnadnim prab¢hu kiivek z jinych profila se standardni
kiivkou mizeme ziskat odpovidajici Casovy vztah.

Metody Cciselného datovani. Vyuzivaji nejriznéjSich postupli (piedevSim stanoveni
rychlosti fyzikdlnich, chemickych a biologickych procesti zaznamenanych v horninach) ke
zjisténi stafi hornin vyjadfeného ¢iselné v rocich. Zname-li rychlost sledovaného procesu, pak
z pribehu jeho zaznamu (napft. pocet ulozenych sezénnich mikrorytmi v sedimentech, ¢etnost
Stépnych stop v minerdlech) vypocitame délku trvani zdznamu, popiipadé jeho stafi. Za rok je
povazovana jednotka ¢asu majici hodnotu 3.15569 x 10 na 7 sekund (viz zmény orbity Zem¢e
béhem geologické historie). DneSek je konvenciondln¢ stanoven rokem 1950. Uzivané
zkratky pro Ciselné datovani udalosti pied dneskem jsou ,,a* (annum = rok), ,,Ka*“ (kilo-
annum = 10 na 3 rokt), ,,Ma‘“ (mega-annum = 10 na 6 roku), ,,Ga* (giga-annum = 10 na 9
roki). Tak napt. uvadime, ze hranice kiida/paleogén, k niz vztahujeme 1 velkou krizi
celosvétové bioty, je datovana 65 Ma. Znamena to pted 65 miliony let. Tyto zkratky se vSak
nevztahuji na trvani geologickych dé&ju (délka sedimentace nebo pribéhu orogenetickych fazi
apod.), které vyjadiujeme neformalné. Napt. uvadime, Ze nejspodnéjsi stupent paleogénu dan
ma spodni hranici 65 Ma a horni hranici 61 Ma a trval tedy 4 miliony let (nikoliv 4 Ma).

Nejznaméjsi metodou s nejvétsim rozsahem dat je radiometricka metoda. Vyuziva jako
casomiry samovolného rozpadu radioaktivnich prvkii v minerdlech. Atomova jadra téchto
prvkl spontanné vystreluji Céstice alfa (nabita heliova jadra) a beta (elektrony), uvoliiuji
zéateni gama (elektromagnetické vinéni) a produkuji dcefinné prvky. Tento proces je v Case
konstantni, takze je moZzno pro vypocet pouZzit znamy ,,polo¢as rozpadu®, tj. dobu, za kterou
se rozpadne polovina atomil dané¢ho prvku. Ze vzajemného poméru matetského a dcefinného
prvku Ize pak vypocist dobu, kterd uplynula od vzniku mineralu (nejcastéji se pouziva zirkon)
obsahujiciho matetsky radioaktivni prvek.

Izotopy s dlouhym polo€asem rozpadu (napi. Rb 87 - 47 mld. rokd, U 238 - 4,5 mld. roki)
pouzivame pro zjisStovani radioaktivniho stafi predkambrickych a paleozoickych hornin,
izotopy s kratkym polo¢asem rozpadu (napt. C 14 - 5 730 rokd, H 3 - 12, 3 rok®) pro obdobi
velmi mladé (kvartér az recent).

Radioaktivniho rozpadu prvkll vyuzivd metoda tzv. §tépnych stop. Studuje destrukéni
drahy (délky fadové tisicin milimetrl) ve vnitini stavbé minerali zptisobené prochéazejicimi
fragmenty §t&peni. Cetnost téchto stop na dané plo3e je imérna stai mineralu.



K dalsim metodam c¢iselného datovani pouzivanym ptredevSim kvartérni geologii a
archeologii patfi napf. dendrologie (pocitani ptirGstkovych kruhl stromi), lichenometrie
(velikost liSejnikii  kolonizujicich pevny substrat), termoluminiscence, rezonance
elektronovych spini (méfi se koncentrace stabilnich neparovych elektronti vyvolana
ptirozenou radiaci).

Metoda sekvencni stratigrafie. Vychazi z myslenky, ze kolisani hladiny svétového

oceanu (eustatické pohyby) v geologické historii zanechava v sedimentech zemské kiry
zdznam, ktery muze byt vyuzit i pro globalni celosvétové korelace. ZvySovani a nésledny
pokles hladiny se nejzfetelnéji odrazi na pobiezi postupem nebo ustupem mote do nebo
Z pevniny a je vétSinou provazen uklddanim transgresnich a regresnich sedimentt. Interval,
v némz doslo k relativnimu vzestupu a poklesu moiské hladiny je oznacovan jako cyklus.
Takové cykly lze pozorovat na mistni i celosvétové urovni. Béhem jednoho cyklu dochazi
k uloZeni nejméné jednoho t€lesa sedimentti oznacovaného jako sekvence (odtud sekvenéni
stratigrafie). Rychly pokles hladiny na konci cyklu vytvari plochu nespojitosti jako horni
hranici sekvence. Sedimentarni télesa i rizné plochy nespojitosti Ize v zemské kiife dobte
sledovat geofyzikdlni metodou seismické refrakce (odrazu seismickych vin na plochich
diskontinuit v horninovém prosttedi). Seismické Fezy ukazuji slozity obraz téchto ploch,
v némz miizeme geologicky interpretovat pribéh jednotlivych vyznamnych téles hornin a
stratigraficky je vylozit, tj. zjistit jejich sled. Jednotliva télesa nemuseji byt bezpodminecné
petrograficky homogenni, kazdé vsSak predstavuje svym plvodem definovany celek (napf.
sediment ulozeny pfi transgresi €i regresi, panevni sediment, deltové téleso apod.). Kombinaci
geofyzikalnich vysledki a sedimentologickym studiem vrtnych profild ziskdme
casoprostorovou predstavu o rozlozeni a posloupnosti jednotlivych téles v dané oblasti (napf.
panvi).
Skupina badatelli ropné spole¢nosti Exxon (Vail, Mitchum, Thompson) rozpracovévala tuto
metodu jiz od Sedesatych let a pozdéji piedlozila 1 kfivku kolisani hladiny svétového
oceanu pro fanerozoikum s cykly rtizného tadu. Tato kiivka kalibrovand radiometrickymi a
magnetometrickymi tdaji slouzi dnes po zptesnéni jako standardni pro svétové korelace. Jeji
mechanické pfejimani a pouzivani v riznych oblastech mé sva tskali (napft. lokélni tektonické
vlivy), vede k nepfesnostem a je ¢asto kritizovano.
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Obr. 2. Princip sekvenéni stratigrafie (upraveno podle Vail et al. 1977), a) - depozicni
sekvence A - E hypotetické panve v rozmezi 0 - 25 Ma vyjadiené geologickym
profilem, b) - cyklicka sedimentace sekvenci A - E v ¢ase (chronostratigrafie), ¢) -
diagram cykli znazoriujici relativni zmény moiské hladiny (vzestup a pokles) a
jejich prubeh v Case.

Stratigrafické metody v archeologii. Datovani v archeologii je ovlivnéno tim, Ze vedle
Cisté geologickych téles je nutno datovat i télesa vytvorena Clovékem (napf. antropogenni
sedimenty, hradby, zdklady budov apod.), u nichz nelze vzdy aplikovat zdkon superpozice.
Archeologické stratigrafické jednotky jsou pak ¢asove velmi uzké a Casto limitované lokalitou



¢i mistem vyskytu. Ke korelacim vsak archeologie pouziva v hojné mitfe ¢etné metody vyse
uvedené (radiometrie, dendrologie, magnetometrie aj., tam, kde je to mozné i litostratigrafie a
biostratigrafie).

1.1.4. STANDARDNI STRATIGRAFICKA STUPNICE, CHRONOSTRATIGRAFIE

Integrujici moment stratigrafie v geologii vede k pribézné diskusi o metodice i formalnim
aparatu stratigrafie na nejvyznamnéjSich setkanich geologii. Svétové geologické kongresy
jsou pravidelné vedeny snahou o operacni, terminologické a metodické ujednoceni
stratigrafickych postupti. Teoretickd stratigrafie vSak zdaleka nedospéla k jednotnému
konceptu casoprostorového vyjadieni historie nasi planety. Klasické ¢lenéni (tzv. ,,svatd
trojice®) stratigrafickych jednotek (stratonil) na litostratigrafické jednotky (horninova télesa
s urCitou litologickou charakteristikou), biostratigrafické jednotky (soubory hornin s ur¢itym
obsahem fosilii) a geochronologické jednotky (jednotky abstraktniho €asu) zavedlo dudlni
pojeti, v némz je na jedné strané straton chapan jako konkrétni horninové téleso, od néhoz je
ovSem odvozen sam pojem Casu v geologii, na druhé strané pak jako urcitd idedlni jednotka
Casu, ktera by méla slouzit jako Casomira (etalon).

'3 stratotyp spodni
A hranice
nésledujiciho stupné
2T :

.

stratotyp spodni hranice
stupné A

- prostor

Obr. 4. Role hrani¢nich stratotypti ve stratigrafii a vztah chrono-, bio- a
litostratigrafickych jednotek. Posledné jmenované maji vétSinou siln¢ diachronni
pribéh (upraveno podle Hollanda 1992).

Dualismus tohoto typu navozujici predstavu jakési mozné absolutné Cisté stratigrafie
zalozené na tzv. ¢asovych jednotkach, je dnes stile Castéji odmitan jako logickd chyba ve
stratigrafické metodice. Pojem cCasu v geologii je odvozen od konkrétnich materidlovych
znakll a predstava, Ze existuje jakasi stupnice jako Casomira nezavisla na konkrétnich
horninéch je chybna.

Geologie proto dnes smétuje ke globalni standardni stratigrafii, ktera vychazi
z materidlni podstaty stratigrafickych jednotek. Ta se snazi pomoci stratigrafickych jednotek
definovanych podle mezindrodné uznévanych stratotypovych profili sestrojit Globalni
(Mezinarodni) stratigrafickou standardni stupnici zobrazujici co nejveérnéji historicky vyvoj
planety. Zahrnuje nésledujici kroky.



Spodni hranice mezinarodnich stratotypi (vybranych typickych, co nejuplnéjSich a
chranénych profill) je definovdna jedine¢nym (standardnim) bodem v profilu (tzv. ,,golden
spike®), ktery zaujima jistou konkrétni polohu v geologické historii vyjadienou napft. stupném
vyvoje organického svéta, radiometrickym stafim, polaritou etc. Predstavuje konvencni a
obecn¢  sdileny  referencni  bod  umoziujici  konkrétni  fixaci  hranice.
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Obr. 4. Priklad navrhu na stratotyp hranice paleogén / neogén v severoitalském profilu
Lemme-Carrosio (Steininger & Cati 1994) zahrnujici nasledujici udaje: 1, 2 -
chronostratigrafické jednotky, 3 - radiometrické stati vzorkt z profilu, 4 - standardni idaje
svétové polarity, 5 - zdznam polarity ve studovaném profilu, 6 - metrické udaje profilu, 7 -



litologicka charakteristika jednotlivych vrstev profilu, 8 - litostratigraficka jednotka, do niz
profil nalezi (rigoroské souvrstvi), 9 - biostratigrafické tidaje (prvni resp. posledni vyskyty
dilezitych druhii vapnitého nanoplanktonu, planktonich a bentéznich foraminifer a
dinoflagelat), které jsou postupné dopliiovany znaky dalSich skupin. Jako jedine¢ny bod leZici
na uvedené hranici je stanoven bod na 35. m. profilu, na bazi druhé normalni polarity Sestého
chronu C, kde jily vykazuji stafi 23,8 Ma a v jediném metru nad touto hranici je prvni i
posledni vyskyt viidéiho druhu Sphenolithus capricornutus. Zde je v chranéném profilu
vetknut kovovy znak hranice paleogén / neogén.

Horni hranice dolni ¢asti profilu je definovdna spodni hranici vyssi ¢ésti profilu. Z tohoto
pouzité metody (napf. biostratigrafické). Preferujeme pfitom hranice, které maji co nejvétsi
geograficky dosah. Piesnost korelaci vSak nedosdhne idealniho (hypotetického) srovnani
casového. Jiz zminény jedinecny bod (tj. konkrétni vzorek nebo vzorky z urcité Grovné
profilu) predstavuje vzdy maly tsek Casoprostoru a zaklada tedy urCitou neptesnost. Obecné
metodické kroky vedouci ke standardni stratigrafické Skale ukazuje Obr. 6.
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Obr. 5. Vztahy stratigrafickych metod a vznik Mezinarodni stratigrafické stupnice (upraveno
podle Hollanda 1992).



Litostratigrafické postupy maji determinacni rdz a stanovi primarni posloupnost horninovych
téles v konkrétnim misté. Biostratigraficka studia umozni srovnani (korelaci) na velké
vzdalenosti. Doplnénim o dal$i metody ziskdme pro konkrétni vzorky v profilu udaje napft.
radiometrické, popf. jejich pozici na standardni kfivce magnetostratigrafické ¢i
chemostratigrafické. Radiometrickd data tak kalibruji dalezit¢ hranice a pfifazuji zemské
historii ¢iselné daje v rocich. Ze shrnuti nejriiznéjsich dat z profilt (mistni stupnice) a jejich
korelaci se vynofuje syntéza vyznamnych etap vyvoje zemské kiury ve formé
chronostratigrafickych jednotek a Globalni stratigrafické standardni stupnice. Tyto
jednotky jsou zalozené na horninach vznikajicich béhem uréitého intervalu geologické
historie a jejich hranice jsou odvislé od vybranych konkrétnich bodd na spodnich hranicich
stratotypovych profili. Slouzi k sjednocovani a fazeni udélosti a jevil v historii planety a
predstavuji ¢lenéni této historie podle mezinarodné dohodnuté hierarchie.

Zakladni jednotkou je stupen, ktery v dnesni etapé stratigrafického poznani ma vétSinou
jen regiondlni platnost a proto korelace stupiii v celosvétovém méftitku skytaji tézkosti. Jeho
rozsah je dan stratotypy spodni a svrchni hranice (maji mit co nejvyraznéjsi a na velké
vzdalenosti sledovatelnou charakteristiku), jeho jméno vétSinou geografickym ndzvem
typické oblasti (napf. givet, baden). Vyssi jednotkou je oddéleni, jehoz hranice jsou
definovany spodni hranici jeho nejstarSiho stupné a horni hranici nejmladsiho stupné. Jeho
znaky presahuji vétSinou jiz hranice oblasti a maji interregionalni raz. Nazvy jsou dany pozici
uvnitf atvaru (napf. spodni, stfedni, svrchni devon) nebo vzacnéji geografickym jménem.
Oddéleni skladaji vyssi jednotku - utvar. Utvary maji vétsinou jiz znatny &asovy rozsah,
celosveétovou platnost a jsou odrazem celosvétove sledovatelnych evolu¢nich kroki. Jejich
hranice jsou analogicky dany hranicemi nejstarsi a nejmladsi nizsi jednotky. Jejich nazvy jsou
v literatufe tradovany mnohdy jiz od usvitu geologie a vyjadiuji vztahy etnografické (napf.
silur), geografické (napt. perm), litologické (kiida), ¢i pozici ve stratigrafickém sledu (napf-.
kvartér). Jednotkou vyssi je eratem, ktery vymezuje velmi vyznamné etapy Zivota na nasi
planeté (napt. paleozoikum) a nejvyssi pak eonotem odrazejici nejvyznamnéjsi kroky historie
Zem¢ (napft. fanerozoikum).

1.2. EVOLUCE

vvvvvv

symbolizuje vSechny dtilezité otazky lidského poznéni. Prolinaji se v ném pohledy filozofické
1 pohledy riznych modell specidlnich véd. V nejobecnéjsim ptipadé oznacuje vyvoj, piechod
od stavu vychoziho do odlisného stavu v €ase. V historii se objevuji ndznaky tohoto pojmu (i
kdyz spiSe jen ve smyslu posloupnosti - architektury nebo hierarchie - byti) u riznych
myslitelll od Aristotela pres Mikuldse Kusanského az ke Komenskému a Kantovi, mame-li
jmenovat pohled spiSe vyvojové optimisticky. Odhlédneme-li od dil¢ich nazort, vstupuje
pojem evoluce do specidlnich véd (biologie, geologie) v podobé souhrnné formulovanych
myslenkovych koncepci az Lamarckem, Spencerem a piedevsim Darwinem v prvni poloviné
19. stoleti a stava se pravé pro svij dosah v otazkach chapani tohoto svéta nesmirné
diskutovanym, zneuzivanym ¢i zatracovanym, s proménlivym obsahem a rozsahem v tom ¢i
onom podani. Pfedevs§im v evropsko-americké kulturni oblasti byl tento pojem jiz vSeobecné
piijat jako soucast myslenkové vybavy.

Novovekd véda vychazejici z koncepce pricinné podminénosti jevi, v jejimz ramci jsou
vSechny udalosti pevné ureny pocatecnim stavem a nemohou byt ovlivnény nahodnymi
vlivy, hledala v evolu¢nich jevech predevsim projevy zakond, které by vysvétlily prabéh



téchto jevli v minulosti 1 souc¢asnosti a umoznily jejich ptedpovéd’ i do budoucnosti. To mélo
za nasledek hledani tzv. ,evolucnich zdkont*“, hledani v evoluci posloupnosti smétujici
k pokroku, i antropocentricky pohled na biologickou evoluci jako na proces zavrSovany
clovékem.

V poslednich tficeti letech byly evoluéni koncepty hluboce ovlivnény vysledky
nerovnovazné termodynamiky, teorie systémi a informatiky. Ilja Prigogine a jeho Skola na
bruselské univerzit¢ formulovali vroce 1971 obecné Kritérium evoluce , které plati pro
oteviené systémy vzdalené od rovnovahy. Systémy, jimiZ prochazi energie i hmota a které
jsou vzdalené od rovnovahy (jsou jim vlastni rizné odchylky a nerovnomérnosti), jsou
nestabilni a vyvijeji se nelinedrné tak, ze po projiti kritickym bodem piechédzeji tvorbou
disipativnich struktur do jiného stavu. Tento proces ma raz samoorganizovaného d¢&je
majiciho mnoho moznosti. Volba z téchto moZznosti je ndhodna a jejich smér vyvoje nelze
s jistotou piedpoveédét. U velmi slozitych systémil tohoto typu je statisticky i1 fakticky
nemozné opakovani téZze volby ¢i cesty a jejich pribéh sméfujici stale k novym stavim je
v jednosmérném cCase nevratny. Otevienymi systémy proudi energie zokoli, zvySuje
strukturni sloZitost jejich prvk a odchazi degradovana (teplo) do okoli kde se rozptyluje
(disipuje). Tyto systémy se tedy usporadavaji a produkuji neusporadanost.

Vétsina v pfirod¢ redlné existujicich systéml mé raz pravé téchto otevienych systémil

Proces proménlivosti zivych systémil v Case - biologicka evoluce - odpovida velmi dobte
vySe uvedenym vlastnostem. Jevi se jako nelinearni proces, v némz vznikaji nové struktury
s vysokou mirou reaktivity vici okoli, schopné uchovavat informace (ucit se) a predavat je
svym kopiim. Je mu vlastni stdlé zvySovani slozitosti (komplexity). K nejvyznamnéj$im
udalostem (kritickym bodiim) Zivota na nasi planeté patii jist¢ pfechod od nezivota k zivotu
paleontologie jej datuje skute¢nymi doklady do doby 3, 4 Ga), od jednobunécnych organizmi
k mnohobunéénym (2 Ga), vynotfeni se mysleni (4 Ma). Dosavadni vysledky cest biologické
evoluce na nasi planeté jsou zachovany v geologickém a paleontologickém zaznamu a jiz
hodn¢ jsme z né¢ho vycetli. Konkrétni kroky vSak zahaluje stdle mnoho nejasnosti a pfi jejich
odhalovani hraje roli souhra ptedevSim nejriznéjSich chemickych, biologickych,
geologickych a matematickych védnich smért.

Razné vyklady procesu biologické evoluce, které maji formu zobeciiujicich souhrnnych
vykladl, byvaji oznacovany jako ,.evoluéni teorie®. Tyto vyklady lze vétSinou chapat jako
bud’ funkcionalistické (zména v ptirod¢ sméiuje k nové, lepsi nebo vyhodnéjsi funkci), které
zdlraznuji tedy adaptivni roli proménlivosti (smétujici k lepSimu pfizptisobeni), nebo
strukturalistické (zména sméfuje k uskutecnéni nejraznéjSich tvar ¢i struktur) povazujici
proménlivost za jev, ktery je ve své podstaté neadaptivni.

K nejznamé;j$im a nejaplnéjsim vykladim prvni skupiny patii lamarkismus, darwinismus
a ,synteticka teorie evoluce“. J. B. Lamarck, francouzsky biolog, se domnival, ze
proménlivost organizml je vysledkem aktivity organizmi, které zaznamendvaji zmény
prostiedi a potfebu zmény jich samotnych s nimi spojenou, a proménuji (transformuji) se
smérem k uspokojeni této potieby. Ziskané znaky a vlastnosti jsou pak pfendSeny na
potomstvo. Ch. R. Darwin, anglicky badatel, polozil diraz na zmény prostfedi. Ty vybiraji
(proto mluvime o selekci, selekcionismu atd.) z vice méné pasivni nabidky zivych organizmi
ty, ktefi jsou lépe vybaveni podle novych podminek, a umoziuji jim postoupit tuto vybavu
potomkiim. Synteticka teorie evoluce doplnila Darwinovy myslenky pfedevS§im o poznatky
genetiky a interpretace paleontologické. Darwinliv pfirodni vybér zvyhodiiuje jedince
zivot, ziskani partnera a vysSi pocet potomkti. Umoziluje tak béhem casu upevnéni novych
vlastnosti ve vyvojovych liniich, pfedevsim tam, kde dochazi k jejich dlouhodobé izolaci



zajiStujici samostatnost a oddélenost rozmnozovacich cykli. Tyto néazory doplnila
v sedmdesatych letech naseho stoleti Kimurova ,,neutralisticka teorie evoluce*, kterd byla
puvodné chapana jako protiklad darwinismu. Japonsky badatel Kimura dokézal, ze odchylky
v genech (tzv. bodové mutace) se v ptirozené existujicich populacich organizmt §ifi i tehdy,
nepiinaseji-li jim zddnou vyhodu, a mohou se v liniich uplatnit, aniz by bylo nutné spojeni
s piirodnim vybérem (maji neutralni rdz). Cesky evoluéni biolog J. Dosko¢il vsak poukazuje
na moznost, ze tyto bodové mutace hraly roli v usvitu zivota na nasi planeté, kdy byly
jedinym zdrojem vyvojovych novinek u ptedjadernych organizmi a nebyly tedy neutralni.
Vyvojové diagramy téchto nazorovych proudii maji vétSinou charakter postupné kontinualné
navazujicich vyvojovych stromd.

Funkcionalistick¢ vyklady doplnime jest¢ o ,teorii preruSovanych rovnovah®, ktera
zavadi ¢asové méfitko a paleontologicky pohled. Americané Eldredge a Gould poukazali na
to, ze podle geologického zdznamu dochazi k tvorbé druhti geologicky nahle a ze druhy dale
vétSinou existuji bez vyraznéjsich tvarovych zmén. Vyvoj neni tedy rovhomérny a probiha ve
velmi rychlych tsecich, které se stfidaji s velmi pomalymi (pferusovana rovnovaha). Pfirodni
vybér pak plsobi nejen na Grovni geni, ale i na urovni druh a jejich skupin.

Strukturalistické koncepce miizeme vylozit napft. na ,,kritické teorii evoluce* (Guttmann a
spolupracovnici) a Kauffmanové teorii regula¢nich siti. Prvn¢ jmenovana chépe organizmy
jako hydraulické systémy, organické konstrukce, zplisoby existence energie, které jsou
urcovany zevnitt, bez vlivu prosttedi. Rozhodujici je konstruk¢ni sestaveni organizmii, podle
n¢hoz vyuzivaji aktivn€ svoje okoli. Evoluéni zmény jsou urceny vnitinimi konstrukénimi
podminkami a probihaji podle miry konstrukénich tlaka. Evoluce je v tomto smyslu chapana
jako vykon organizmu. S. A. Kauffman =zalozil svoje vyzkumy tykajici se vyvoje
biologickych systémi na studiu moznosti usporadani (regulace) téchto slozitych systému
pomoci chaosu a z ného vznikajictho pofadku. Jeho mySlenka vychazi z matematicko-
logistickych modeli, které umoziuji chapat sit’ genti jako sit’ logickych vztaht. Takova sit’ pii
velkém mnozstvi prvkil jevi spontanni kolektivni potradek, ktery v jisté ¢asti zachovava vzdy
stabilitu a v jisté tvofi vZzdy n€co nového, co nelze odvodit od vnéjSich podnéti. Tim je
zajiSténa na jedné stran¢ zakladni stabilita organizmil i spontanni, nahodila tvorba novinek.
Kauffmantiv model je pouzivan ptredevsim pro vyklad proménlivosti slozitych organizmi se
zakotvenou genetickou paméti.

Vedle uvedenych vykladi ¢i modelit evoluce existuji 1 vyklady pouZivajici oba
vyjmenované pristupy. S. J. Gould neddvno poukdazal na to, ze uz i Darwin uvazoval o tom,
ze ptirodni vybér neni jedinou pfic¢innou evolu¢nich zmén. Historie Zivota na na$i planeté
zahrnuje podle Goulda pfili§ mnoho chaosu, nahodilosti a extrémné citlivych zavislosti na
drobnych a nemc¢fitelnych rozdilech v pocate¢nich podminkéch jevl vedoucich k silné
rozdilnym vysledkim. Je tedy z kazdého bodu smérem do budoucnosti nepiedvidatelna.
K vyznamnym bodiim, v nichz vzdy mohla evoluce bézet jinou alternativni cestou, patii napf.
dosud ne pln¢ objasnéna kambrickd explose (geologicky velmi ndhly vznik prakticky vSech
dodnes existujicich zivocisSnych kmenii v trovni cca 520 Ma), objev ploutvi s centralni osou u
rybovitych obratlovct v devonu, katastroficka vymirani velkych skupin organizmi predevsim
na hranicich prvohor a druhohor (250 Ma) a druhohor a tfetihor (65 Ma). To co mizeme o
evoluci Zivota na planeté vypozorovat z paleontologického zdznamu lze podle Goulda shrnout
do tfi znaki: stalost slozitosti organizmti z pohledu zakladniho zptisobu jejich konstrukce (tzv.
stabilita modalni komplexity) piedevSim od pocatku prvohor do soucasnosti, soustiedéni
velkych evolu¢nich udalosti do kratkych vzryvii rozlozenych mezi dlouh¢ useky stability (viz
vySe tzv. pferuSovana rovnovaha) a role vnéjSich vlivl (pfedev§im hromadnych vymirani) pfi
rozrusovani stavii normalnich stabilnich obdobi. Tyto tfi znaky kombinované s obecnéjSimi
jevy chaosu a nahodilosti vytvareji obecny ramec pro studium evoluce. Gould tedy odmité
povazovat vzristajici slozitost zivota za ustfedni motiv evoluce a poukazuje na nutnost



konstruovat vyvojovy diagram nikoliv jako ,,strom Zzivota“, nybrz jako kef s Sirokou bazi,
jehoZ postupna historie je pro vétsi Cast spiSe procesem vylucovani (eliminace) skupin a
Stastného (ndhodného) piezivani, nezli kontinualnim rozkvétem, pokrokem a vzrastajici

mnohosti forem.
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Obr. 7. 1) Znazornéni tii nejcastéjSich vykladl historie zivota na Zemi - evoluce (al -
postupna evoluce, a2 - pferuSovana rovnovaha), transformace (b) a kreace (c). Evoluce
predpoklada spole¢ného ptedka a proménlivost a rozriznénost v Case, transformace oddéleny
puvod a proménlivost v ¢ase, kreace pak oddéleny ptivod a stalost v Case. Bézi-li linie
vertikdln€ zlistdvaji druhy stalé a neméni se, posouva-li se linie doprava ¢i doleva, druhy se
proménuji (upraveno podle Ridley 1993).



2) Evoluce dnes byva graficky zndzornéna jako kef, jehoz jednotlivé ¢asti rostou
(rozvétvuji se) nebo zasychaji (vymiraji), aniz by davaly ptfednost jakémukoliv
sméru. Postaveni ¢lovéka je jen jedno z mnohych (a). Antropocentricka idea
chépajici evoluci jako jednosmérny proces pokroku (jako zebiik, jehoz vyssi pricky
predstavuji pokrocilejsi organismy) je povazovana za neopodstatnénou (b) (upraveno
podle Ridley 1993).

3) Tento vyvojovy diagram podle Goulda (1994) ukazuje, Ze maximalni stavebni
(anatomické) rozmanitosti mnohobunécnych organismi bylo dosaZeno velmi zahy
(na pocatku prvohor). Pozdé¢ji dochazelo k vymirani, fada pokust ptirody dat se
uréitym smérem skonéila netsp&siné. Uspésné linie jiz dale nevytvately nové
zakladni anatomie organizmi, nybrz zvySovaly pouze pocty svych druht resp.
skupin v rdmci svého motivu.

Pokus o souhrnny vyklad evoluce, vnémz maji misto darwinisticky selekcionismus,
neutrdlni evoluce, lamarkismus i strukturalistické modely formuloval J. Doskocil. Pricita
logicky samotné evoluci jako procesu proménlivost béhem casu (mluvi o evoluci evoluce) a
vyslovuje presvédéeni, Ze jde o trvale tvarci d€j. Pro evoluci nezivé hmoty, vznik Zivota a
jeho pocatky jsou vtéto koncepci ptiznaéné vztahy selekcionistické, zatimco evoluce
mnohobunéénych organizml jiz neni Cisté¢ adaptivnim déjem a jsou ji bliz§i vyklady
strukturalistické, v nichZz organizmy prostfednictvim svych odchylek vyhmatéavaji svoje
moznosti, a vn&jsi vlivy jen poméhaji dovaret dany zaklad.

Soucasné ptirodovéda tedy chape evolucni proces vétSinou jako obecny projev realnych
otevienych systémt, jako zakladni vlastnost naseho vesmiru. K jeho charakteristickym
znakim patii: je rozbihavy (umoziuje riazné cesty), neptedvidatelny, zvysujici svoji slozitost,
uspofadanost, miru informace, svobodny a tvlrci, nevratny a spojeny s jednosmérnou Sipkou
Casu a tedy stale neukonCeny. S vynofenim mysleni dosahl jesté jednoho znaku, stal se
sebepoznavajicim. Chapeme-li lidské poznani jako soucast evoluce, slusi mu jisté¢ vSechny
uvedené znaky. Konkrétni kroky evoluce poznani vSak mohou jit i jinou, nebiologickou
(negenetickou) cestou (napf. predavani informaci prostfednictvim literatury a jinych
materidlnich zaznamt). Tento vyvojovy proces spojeny s poznanim a tvorbou kultury byva jiz
oznacovan jako Kkulturni evoluce. Jeji vztah k evoluci biologické je intenzivné diskutovan,
naznacuje eticky pfistup ke vSem otazkam spojenym s nasim poznanim. Sméfuje spiSe
k pfijeti mnohosti pfistupti, vykladd, alternativ, mnohosti moznosti feSeni nasich problémii,
modeli fizeni, respektovani odchylek a odmitdni ideologicky jednosmérnych neménnych
pohledii na nasi skutecnost. Smétuje k pochopeni jevii zdkonitych i nahodilych, o nichz jiz
citovany I. Prigogine fika: ,,Dualita zdkon - udalost je jadrem problému ....... Zakony byly
spojovany s plynulym odhalovdnim, srozumitelnosti, pfi¢innymi pfedpovédmi a
jednoznacnosti, vedoucimi k popfeni ¢asu. Udélosti obsahuji prvek svévole, nebot’ zahrnuji
nespojitosti, pravdépodobnosti a nevratny vyvoj...... Zijeme v dualnim vesmiru, jehoZ popis
obsahuje jak zdkony, tak udalosti, jistoty i pravdépodobnosti.® Zestru¢néno - skute¢nost svéta
neni ani pfedem urcend, ani nahodil4, je oteviena (Nietsche).



1.4. PALEOGEOGRAFIE A PANEVNI ANALYZA

Nedilnou soucasti historické geologie je nauka o zemském povrchu v geologické minulosti
- paleogeografie. Tvainost povrchu Zemé byla v dobach minulych ovliviiovdna mnoha
oceanll a kontinentl, rozmisténi horskych pasem a sedimenta¢nich panvi. Komplexnost
zaznamu predevSim sedimentarnich hornin vSak otevird prostor detailnéjSimu poznavani
mnoha aspektl geografie v historii Zemé, které jsou pfedmétem dil¢ich metodickych nastroja
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paleobiogeografie, sedimentologie, faciilni analyza a panevni analyza.
1.4.1. PALEOEKOLOGIE A PALEOBIOGEOGRAFIE

Paleoekologie studuje vztah mezi organizmy a prostifedim v geologick¢é minulosti.
Prostfedi tvoii soubor vsech abiotickych podminek a vzajemnych vztahG organizmi
v konkrétnim misté. Organizmy jsou tedy nedilnou souc¢asti toho kterého prostfedi a vytvareji
snim biosystém, ktery tenduje ke stavu dynamické rovnovahy. Zname-li slozky tohoto
systému v geologické minulosti (napf. sloZzeni spolecenstev fosilii, rdz sedimentil) mizeme
usuzovat na charakter prostiedi a jeho wvnitini vztahy. Pro geologii je nesmirn¢ dulezité
prostfedi vodni, zejména motské. Moiské prostfedi lze dale rozdélit do dvou velkych
rozdilnych skupin. Pelagial zahrnuje volnou vodu, bental prostiedi dna. Casti pelagialu nad
kontinentdlnimi Selfy pfedstavuji prostfedi neritika, masy vody nad kontinentalnimi svahy a
oceanskymi dny pak prostiedi oceanika. Oceanik je hloubkov¢ rozélenén na epipelagial (0-
200 m), mezopelagial (200-1000 m), batypelagial (1000-4000 m) a abysopelagial (pod 4000
m). V bentdlnim prostiedi odpovida kontinentalnim Selfim litoral, kontinentalnim svahiim
batyal, oceanskym dnim abysal a oceanskym piikopiim hadal. Litoral charakterizuje ve
volném vykladu mélkovodni podminky, batyal az hadal pak hlubokovodni podminky.

Podle zplsobu Zzivota ve vodnim (pievazné moiském) prosttedi mliZeme organizmy
dnem ve vodnim sloupci). Bentos se dale déli na sesilni (organizmy pfisedlé na dn¢) a vagilni
(organizmy, které¢ se po dn€ volné pohybuji). Bent6zni organizmy zijici pod povrchem dna (v
sedimentu) tvoii infaunu a organizmy zijici na povrchu dna epifaunu. Pelagos délime na dvé
skupiny, nekton (organizmy schopné aktivniho cileného pohybu) a plankton (organizmy
vznasejici se ve vodé a s omezenym vlastnim pohybem).

V paleoekologii hraji velmi dilezitou roli abiotické ekologické faktory. Predevsim jejich
analyza zprostfedkuje geologii interpretaci pivodniho sedimenta¢niho prostiedi a osvétli
vznik sedimentl. Ve vodnim prostfedi k nim patii naptiklad teplota vody a prosvétleni.
Podle prosvétleni (prostupnosti svétla vodou) se vodni prostiedi obecné déli na svrchni
fotickou zénu a spodni afotickou z6énu. Spodni hranice fotické zény je silné zavisld na
Cistot¢ vody a vétSinou se klade do hloubky okolo 200 m. Hojny vyskyt bentdznich
fotosyntetizujicich organizmli (mnohobunécné fasy s karbonatovym skeletem) je vSak omezen
hloubkou jen okolo 40 - 50 m (u¢inné prosvétleni). K dalSim ekologickym Cinitelim patii
pohyb vody (vinéni a proudéni), zakaleni (pfitomnost mechanickych necistot), chemické
slozeni vody, tj. slanost (salinita), obsah O,, CO;, H,S, dale kvalita dna (bahnité, piscite,
pevné dno) atd.. Vyznamnym ekologickym cinitelem je i hloubka vody, ktera vSak zahrnuje i
faktory predchézejici (hydrostaticky tlak, prosvétleni, teplotu, hustotni stratifikaci vod a obsah
mineralnich latek aj.). Podobnymi fyzikaln¢ - chemickymi €initely je Zivotni prostfedi urceno
1 na sous$i (teplota a chemické slozeni atmosféry, povaha substratu atd.). V geologickém
zaznamu se vztah mezi prostfedim a organizmy projevi jako facialni zavislost, tj. zavislost



vyskytu organizmii na typu sedimenta¢niho prostiedi a sedimentacni facie (viz nize). Pro
zjistovani paleoekologickych udaji pouzivame predevS§im metody vyplyvajici z principu
aktualizmu. Jde zvlasté o srovnavani se zptusobem Zivota dneSnich skupin organizmii,
srovnavaci anatomii a fyziologii a funkéni morfologii, které vychéazeji ze zplsobu Zivota
dnesnich piibuznych skupin, z podobnosti morfologie a fyziologie organti fosilnich a
dne$nich organizmi, popfipad¢ funkci téchto orgdni indikujicich podobny zplisob Zzivota.
Plasti¢nost a variabilita Zivota vSak ukazuji na nutnost korekci a omezenost pfimého srovnani
dnesnich ekologickych poméra s paleoekologickymi zvlasté s ptfibyvajicim geologickym
stafim sedimenti (viz vys$e). Zpusob zivota fosilnich organizmil 1ze neptimo zjistit také podle
vyskytu a zachovani jejich zbytkl v sedimentu.

Geografické rozsiteni organizmil v geologické minulosti studuje paleobiogeografie, ktera
vychéazi pravé z paleoekologie. Stanoveni paleoekologickych podminek a prostorového
roz$ifeni skupin organizmi vede ke stanoveni areali a paleobiogeografickému clenéni
zemského povrchu ve studovanych tsecich zemské historie. Toto ¢lenéni pracuje predevsim
s celky tzv. paleobiogeografickych provincii, které jsou charakteristické vyskytem podobné
flory ¢i fauny odlisSné od fauny a flory jinych provincii (endemicita rodi az celedi).
Paleobiogeografie piispéla velmi vyznamné k formulovani teorie litosférickych desek prave
rozlusténim a interpretaci paleobiogeografickych bioprovincii a paleogeografického vyvoje
kontinentli a ocednd.

1.4.2. SEDIMENTACNI PROSTREDI A FACIALNI ANALYZA

1.4.2.1. PRINCIPY FACIALNI ANALYZY

Informace o morfologii zemského povrchu jsou zaznamenany v souborech sedimentarnich
hornin a jejich vykladem se zabyva obor sedimentologie, piedevs§im jeji ¢ast nazvana analyza
sedimentarnich facii nebo facidlni analyza. Jejim tkolem je vytvareni modelt dil¢ich casti
zemského povrchu (pousté, jezera, moiska pobiezi, Upati hor atd.) na zaklad¢ studia
sedimentarnich hornin. Facidlni analyza pracuje se zdkladnim pojmem facie. Termin facie ma
v geologii velmi Siroké a tudiz Casto vyznamové zastiené pouziti (metamorfni petrologie,
sedimentologie). V sedimentologii mé facie obvykle dvoji rlizny vyznam, interpretativni a
deskriptivni. Interpretativni pfistup k faciim dava ptfednost oznacCeni facie ve smyslu
mechanismu nebo prostfedi jejiho vzniku (Gtesové facie, pelagické facie); v modernich
textech se tento pfistup k faciim pozvolna opousti. Deskriptivni piistup vychazi z konceptu,
ktery v pribé¢hu minulého stoleti vypracovali Svycarsti geologové Greesly a Renevier, kdyz
definovali facii jako soubor petrografickych, paleontologickych a texturnich znakt sedimentu,
ktery lze v daném stratigrafickém horizontu odli§it od okolnich souborti (napi. facie
valounovych jilovcti, facie graptolitovych bfidlic). V souladu s modernimi trendy je v tomto
textu faciim urcen pouze vyznam deskriptivni. V prubéhu historie se vyznam deskriptivnich
facii rozstépil do dvou samostatnych konceptt - litofacie a biofacie.

Litofacie je soubor litologickych znakii sedimentarni horniny - mineralniho sloZeni,
velikosti zrna, vrstevnatosti a sedimentarnich textur, které se v daném stratigrafickém
horizontu odli$uji od okolnich soubort (facii). Mineralni slozeni podava zékladni informaci o
zdrojové oblasti ulozeného materialu. Velikost zrna je ve vétSin€ piipadi pfimo umérna
energetickému reZzimu v dob& ukladani. Cim vétsi zrna sediment obsahuje, tim vétsi energii
bylo nutno vynalozit na jejich pfemisténi a ulozeni. Mocnosti vrstev, zvrstveni a sedimentarni
textury hornin ulozenych v subakvatickém prostiedi maji vysokou vypovédni hodnotu pfi
desifraci hydrodynamickych podminek panujicich béhem uklddani vrstvy a v obdobi
bezprostiedné nasledujicim.



Sedimentarni textury se déli na textury biogenni a textury abiogenni. Biogenni
sedimentarni textury (bioglyfy) vznikaji ¢innosti organismii. Abiogenni sedimentarni
textury vznikaji bez ucasti organismu a déli se do tii zakladnich kategorii:

1) textury vzniklé hydrodynamickou modelaci vrstvy: gradacni zvrstveni, laminace,
kfiZzové zvrstveni, imbrikace atd...

2) textury vzniklé hydrodynamickou erozi vrstvy: kanaly, vle¢né a erozni ryhy,
intraformacni brekcie, pevna dna (hardgroundy), otisky destovych kapek atd...

3) textury vzniklé po uloZeni sedimentu pisobenim tlaku ¢i tenze, nebo tinikem
kapaliny: konvolutni zvrstveni, vtiskové textury, plapolavé textury, misovité textury,
neptunické Zily, bahenni praskliny, tepee textury atd...

Biofacie je definovana jako spoleCenstvo fosilnich organismli obsazenych v sedimentu,
které se v daném casovém intervalu odliSuje jinych spoleCenstev, a které ma zietelny vztah k
prostiedi vzniku horniny. Biofacie jsou zalozeny na ekologickych resp. paleoekologickych
principech - tzn. vztahu mezi organismy a prostfedim. Pfitomnost ¢i absence jednotlivych
organismi nebo spoleCenstev je vétSinou urcena fyzikdlné-chemickymi podminkami -
teplotou, salinitou a Cistotou vody, oxida¢né-redukénimi podminkami, turbulenci vody,
hloubkou, prosvétlenim, povahou substratu apod..

Pti studiu karbonéatovych sedimentli se vymezuje jesté jedna kategorie facii - mikrofacie,
kterd zahrnuje soubor litologickych a paleontologickych znakli sedimentu v mikroskopickém
mefitku. Mikrofacie je tedy kombinaci litofacie a biofacie v podminkach karbonatové
sedimentace.

Termin facie ma své pouziti 1 v dalSich oborech geologickych véd. V seismické stratigrafii,
vytvofené a pouzivané seismickym geofyzikdlnim vyzkumem naftovych rezervoard, se
uplatiiuje koncept seismické facie, ktera je definovana jako skupina seismickych reflexi, ktera
se svym charakterem (konfigurace reflexe, amplitudové a frekvencni spektrum, vnitini
rychlost, vnitini geometrie atd.) odliSuje od okolnich skupin. Charakter seismické reflexe je
zavisly na litologickém charakteru horniny a geometrické vztahy seismickych facii ve
dvourozmérnych seismickych profilech Ize studovat s podobnymi vystupy jaké ma litofacialni
analyza.

K casto uzivanym (a Casto zneuzivanym) terminim patii facie flySova (fly§) a facie
molasova (molasa), které¢ spole¢né spojuji deskriptivni litologickou charakteristiku sedimentu
s interpretaci depozi¢niho prostiedi a dokonce i tektonického prostiedi jeho vzniku. Tyto dva
terminy odrazi dnes opoustény interpretativni koncept facii, oba se vSak do geologického
povédomi vzily natolik, ze se pouzivaji i nadale.

Ukolem faciélni analyzy je na zakladé studia facii rozpoznat prostiedi vzniku sedimentarni
horniny - sedimentacni prostiedi. VétSina morfologickych tvarti zaclenénych do souboru
sedimentarnich hornin dosahuje pfili§ velkych lateralnich rozmérti na to, abychom je byli
schopni obsdhnout pii sedimentologickém studiu vychozii nebo vrtnych jader. Namisto
sledovani zmén sedimentacnich prostiedi do Sitky jsme ¢asto odkazani na popis sedimentii ve
vertikalnim prufezu - profilu. Facidlni analyza pfi této ¢innosti vyuziva Waltherova zakona,
principu, ktery na zdkladé¢ pozorovani Jonathana Walthera z 19. stoleti formuloval G.
Middleton v r. 1973: ,,riizné facie jednoho sedimentacniho prostiedi, a produkty nékolika
sedimentacnich prostiedi, leZici vedle sebe jsou ve vertikalnim profilu viditelné nad sebou“.
Walthertiv zékon predpoklada spoluptisobeni dvou procest: lateralni migrace sedimentac¢niho
prostiedi (naptiklad vznik fi¢énich meandrli) které za sebou zanechava zdznam v podobé¢ facii,
a neprerusovaného vertikalniho ukladani sedimentu.

Mame - li ve vertikalnim profilu nepferuseny sled dvou facii - facie A a nadlozni facie B,
predpokladame, Ze v kterémkoliv casovém okamziku béhem jejich ukladéani lezely tyto facie
vedle sebe. Lezi - 1i facie B nad facii A, je zfejmé, Ze v prabchu casu facie B postupné
nahradila v tomto bod¢ zemského povrchu facii A. Dochazi k lateralni migraci facii a



neprerusované sedimentaci. Rikame, Ze facie B postupuje - prograduje, neboli dochazi k
progradaci facie B. Zaroven facie A ustupuje - retrograduje, neboli dochazi k retrogradaci
facie A. Pokud dochazi k ukladani sedimentu, ale nedochdzi k lateralni migraci facii, ziskame
sled facie A a v nadloZi opét facii A. Rikame, Ze facie A agraduje, dochéazi k agradaci facie
A. Progradace, retrogradace a agradace jsou geometrické pojmy, které aplikujeme i na
rozsahla sedimentarni télesa nebo celé depozi¢ni systémy. Platnost Waltherova zékona je
siln¢ redukovana v ptipadé, ze pfislusny sedimentarni zdznam byl pieruseny erozi, hidtem
nebo stratigrafickou kondenzaci, tzn. Ze obsahuje plochy diskontinuity - hlové a skryté
diskordance nebo stratigraficky kondenzované sledy.

FACIE 2
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Obr. 10 Dvourozmérné geometrické vztahy facii vznikajici kombinaci

nepteruSeného vertikalniho riistu (sedimentace) a lateralni migrace facii (A), a
vysledné jednorozmérné sledy facii ve vertikalnich profilech (B).



1.4.2.2. MODELY SEDIMENTACNICH PROSTREDI

Vytvéafeni modelil sedimentacnich prostiedi je zaloZeno na analytické metod¢ studia facii a
jejich prostorovych geometrickych vztahti. Zakladem pro tvorbu modelu je facialni asociace,
ktera je pro dané prostiedi charakteristicka. Stfidani facii ve facialni asociaci ¢asto vykazuje
vertikalni cyklicky charakter, ktery vyplyva z lateralnich pohybu facii béhem jejich ukladani,
a ktery je pro fadu sedimentacnich prostfedi rovnéz charakteristicky. Podle mista vzniku se
sedimentacni prosttedi d€li na terestrickd, motska a prostiedi pfechodna mezi obéma typy.

1.4.2.2.1. TERESTRICKA SEDIMENTACNI PROSTREDI

Terestrickd sedimentacni prostfedi zahrnuji prostfedi sedimentace mimo dosah motské
vody. Jednu skupinu terestrickych prostfedi predstavuji prostiedi subaericka, kdy
sedimentace probiha na rozhrani vzduch-sediment, ktera zahrnuje prostfedi eolicka. Druhou
skupinu tvoti prostfedi subakvaticka, kdy sedimentace probiha na rozhrani voda-sediment,
kterd zahrnuje prostfedi fluvidlni a jezerni. ZvlaStnim typem je prostfedi glacigenni, které
zahrnuje celou Skalu sedimentacnich mechanismli ovlivnénych klimaticky (kontinentalnim
nebo horskym ledovcem).

Jako glacigenni prostredi se nazyva soubor prostiedi sedimentace geneticky vazané na
kontinentalni nebo horsky ledovec. Horské ledovce vétSinou nezanechavaji podstatné stopy ve
formé sedimentarnich hornin, nebot’ sedimentarni produkty jejich ¢innosti jsou ukladany ve
vysokohorskych oblastech, které jsou béhem c¢asu erodovany a zarovnavany. Daleko
vyznamngjsi pro facidlni analyzu jsou kontinentlni ledovce. Cinnost ledovce je jednak
erozni, jednak depozi¢ni. Erozni ¢innost ledovce je zapsana v eroznich ryhach na povrchu
hornin, které vznikly vleCenim tlomk jinych hornin na bazi ledovce. Vlecené kameny maji
typicky hranaty tvar a nazyvaji se souvky. Vysledkem depozi¢ni cinnosti ledovce v
subglacialnim prostiedi jsou morény - akumulace chaotického, nettidéného, heterogenniho
sedimentu nazyvaného till (ve zpevnéné formé tillit). Morény vznikaji hrnutim heterogenniho
materidlu po stranach ledovce, v jeho cele a na jeho bazi. Pred celem ledovce, v
proglacialnim prostiedi, dochazi k odtoku tavnych vod a ukladani zvrstvenych Stérki a
piskii glacifluvidlniho prostfedi Spatn¢ odliSitelnych od sedimentii divocicich tek.
Proglacialni prostredi je vétSinou chudé na vegetaci a jemné ¢éstice sedimentu (prach, jemny
pisek) jsou snadno unaSeny a ukladany vétrem jako tzv. spra$. V proglacidlnim prostiedi se
velmi Casto vyskytuji jezera, kterd jsou rychle zapliiovana klastickymi - glacilakustrinnimi
sedimenty. V jezerech hraniCicich z jedné nebo vice stran s ledovcem dochazi k ukladani
hrubozrnnych sedimentd, které lateralné piechazeji do jemnozrnnych sedimentii. Kry odtrzené
z ledovce, plovouci na hlading€, uvoliiuji odtdvanim valouny a balvany (dropstony), které
padaji ke dnu jezera nebo mote a jsou zaclenény do jemnozrnnych sedimentd. Dropstony jsou
evidentnim dokladem kontaktu jezera s ledovcem. V distalnich (vzdalenych) jezerech, ktera
nejsou v piimém kontaktu s ledovcem, je pfisun sedimentu zaji$tén fi€nimi toky a ukladani
materidlu probihd v deltaich za podminek pro delty charakteristickych. Jemnozrnné distalni
jezerni sedimenty (varvity) vykazuji typickou tenkou laminaci, zplsobenou sezénnim
odtavanim ledovce. V zimé¢ jsou uklddany relativné jemnozrnnéjs$i laminy s mnoZstvim
organického materidlu, v 1ét€¢ sedimentuji laminy relativn¢ hrubozrnnéj$iho materidlu,
uvoliiovaného pii taveni ledovce. V hlubSich Castech jezer se mohou objevit i jemnozrnné
prachové ¢i pisCité turbidity (viz. nize). Jako glacimarinni se oznacuje moiské prostiedi
ovlivnéné ledovcem, ve kterém se objevuji textury nebo facie typické pro proglacialni



prostiedi (dropstony, podmoiské akumulace facii chaotického, netfidéné¢ho, heterogenniho
sedimentu - diamiktitu).

Eolicka prostiedi jsou charakteristicka pro aridni oblasti (pousté) s nedostatkem srazek a
nesouvislym pokryvem vegetace. Poust¢ se sklddaji z mnoha morfologickych a
sedimentarnich utvart (kamennd navrsi, aluvialni kuzely atd.), a jen asi 20 % jejich povrchu
je tvofeno eolickymi sedimenty s.s., které se akumuluji v rozsahlych (n x 10° km?) pis¢itych
télesech (ergy). Hlavnim transportnim a ukladajicim Cinitelem je zde vitr. Typickymi tvary na
povrchu ergu jsou kopcovita télesa eolickych pisku, duny.

vétrné proudnice
m

Obr. 11. Mechanismus sedimentace na duné: A) navétrnd strana je vétrem erodovana a na
zaveétrné strané dochazi k lateralni (bo¢ni) akreci ve formé vyb&éhovych vrstev
(foresets), B) vymolové Sikmé zvrstveni vznikajici zmé€nami v pohybu vétru a
stiiddnim erozni faze na navétrné stran¢ a depozi¢ni faze na zavétrné strané duny,
upraveno podle Stanley (1992).

V podélném profilu ma duna mirné se svazujici navétrnou stranou a prudce se svazujici
zavétrnou stranou. Na navétrné strané, kde ma vitr nejvétsi energii, dochazi k erozi pisku. Na



zavétrné strané naopak dochdzi ke ztraté energie vétru a sedimentaci piskovych ¢astic, ktera
vede k bo¢nimu nartstu primarné uklonénych vybéhovych vrstev pisku (foresets). Vysledkem
je neustaly pohyb duny po sméru vétru. Jak se sméry vétru méni, dochazi k migraci duny
riznymi sméry. Zmény sméru obvykle vedou k caste€né erozi uloZenych piskd a nové
akumulaci piski v jiném sméru. Vysledkem je vymolové Sikmé zvrsteni. Na povrchu duny se
velmi Casto tvoii vétrné Ceriny. Na zavétrné strané duny dochdzi ke gravitaénimu sesouvani
lavin sedimentu, které se projevuje chaotickymi deformacemi ptivodniho zvrstveni. Ergy
miguji podobné jako duny. Eolické sedimenty jsou velmi dobie vytiidéné a jejich zrna se
vyznacuji velmi dobrym zaoblenim. Fosilni eolické sedimenty maji ¢asto nacervenalou barvu,
ktera vznika tvorbou hematitu z nestabilnich minerali obsahujicich zelezo. Cervené zbarveni
se obvykle zesiluje se stafim sedimentu.

Ve fluvidlnim prostredi, tj. prostiedi ve kterém je sedimentace vyznamné ovlivnéna
ficnimi toky, vznika celd fada sedimentarnich téles a dil¢ich sedimentacnich prostfedi. K
hlavnim typim patii aluvialni kuzely, kuzelové delty (fan delta), divocici a meandrujici feky.

Prostfedi aluvidlniho KkuZele je charakterizovano intenzivni akumulaci materidlu na
okrajich horskych pasem, v piedmontnich (Gpatnich) oblastech. Sedimentace zde probiha za
prevladajiciho vlivu procestt vodnich tokti. Rychly pifinos klastického materialu vétSinou z
bodovych zdroju (usti horskych tdoli) formuje na upatich hor aluvidlni kuzele. Povrch kuzele
ma mnohdy zna¢ny sklon a je pokryt siti koryt fi€nich tokii. Hrubozrnné, Spatn¢ vytiidéné a
chemicky nezralé¢ klastické sedimenty aluvidlnich kuZzelli jsou produktem dvou zakladnich
procesii: 1) sedimentace z gravitacnich tokil, a 2) sedimentace z vodnich tokl. Prvni typ
sedimentu je vysledkem gravitaci vyvolanych sesuvil a skluzii na uklonéném nestabilnim
svahu kuzele, a nasledného pohybu materidlu ve form¢ illomkotokii a bahnotokii. Sedimenty
ulomkotokii a bahnotokii vytvareji jsou tvofeny faciemi chaotickych netfidénych smeési
balvant, stérku, pisku a jilu. Druhy typ sedimentu obsahuje facie relativné dobie vyttidénych
Stérkt s vymolovym Sikmym zvrstvenim a piski s efinovym zvrstvenim. Fosilni kuzele
mohou obsahovat zbytky rostlin a ichnofosilie. Aluvialni kuzele jsou ve své proximalni ¢asti
zpravidla kontrolovany okrajovymi poklesovymi zlomy horského pésma, a neustald
subsidence podél téchto zloma vede k akumulaci obrovskych mocnosti sedimentti (10 km i
vice). VétSina aluvidlnich kuzelt prechazi ve své distdlni Casti do fi¢nich systému
specifického prostfedi divocicich fek. Sedimentarni produkty obou prostiedi jsou tak Spatné
rozliSitelné.

Jako fan delta se oznacuje kuzel na pobfezi jezera nebo mofe. Sedimentace je fizena
podobnymi faktory jako na subaerickém kuZzelu; pro fan delty jsou navic charakteristické
sedimenty podvodnich ulomkotokii a turbiditnich proudii, které se projevuji jako facie
hrubozrnnych, chaotickych, netfidénych S$térkti, které se stfidaji s gradovanymi pisky s
nahlymi skoky ve velikosti zrna.

Prosttedi sedimentace z ficnich toku se v zasad¢ déli do dvou skupin: prostiedi divo€icich
fek, charakteristické pro oblasti s vy$si nadmotskou vyskou, a prostfedi meandrujicich fek
v oblastech s relativné malou nadmotskou vyskou.

Prostiedi divoc€icich fFek je Uzce vazano na distalni Casti aluvidlnich kuzeld, které jsou
vetsinou jesté relativné znacné uklonéné a postradaji vegetacni pokryv. Tekouci voda ma v
tomto prostfedi velkou energii a uklada ptfevazné hrubozrnné sedimenty. Akumulace
sedimentu probihd mechanismem lateralni akrece. Divocici feky se skladaji ze soustavy
vétvicich a znovu se slévajicich fecist, oddélenych podélnymi valy. V aktivnim Fecisti se
ukladaji rezidudlni facie Stérkt a piskii s vymolovym Sikmym zvrstvenim. Télesa jednotlivych
facii si Casto zachovavaji tvar vyplné kanalu (feCisté). V opusSténém FeciSti dochazi k
akumulaci facii jemnozrnnych piskl s ¢efinovym zvrstvenim a paralelné zvrstveného prachu
(siltu) a jilu.
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Obr. 12. Trojrozmérny model sedimentace v prosttedi divocici feky (nahote) a v
prostifedi meandrujici feky (dole), upraveno podle Misik et al. (1985) a Stanley
(1992).

Na rovinatém uzemi v nizinach jsou ficni toky omezené do jediného feciste, které vytvari
zakruty - meandry. Vznik meandri v plvodné rovném toku je vysvétlovan pomoci
odchylujici sily zemské rotace - Coriolisovy sily. Meandry jsou postupné dale rozSifovany
lateralni erozi vyvolanou odstfedivou silou vody. Tekouci voda v meandrujici fece jiz nema
takovou energii jako ve siln€ji sklonénych oblastech, a také ptinos sedimentu je slabsi.
Meandrujici feka vytvaii tfi zakladni morfologické tvary s charakteristickymi faciemi. Pfi
vngjsich okrajich meandru, kde ma voda nejvétsi energii, dochazi k lateralni erozi bfehd a na
dn¢ Fi€niho koryta k uklddani rezidualnich Stérki, casto imbrikovanych, zatimco mensi
sedimentarni ¢astice zlstavaji ve vodni suspenzi. Pii vnitinich okrajich meandrti voda vlivem
odstiedive sily ztraci energii a uklada relativné jemnozrnnéjsi sedimenty na jesepnim valu.
Sedimenty jesepnich valii predstavuji prevazné facie piski s Sikmym zvrstvenim.
Sedimentace jesepnich valti probiha mechanismem boéniho naristu - lateralni akrece. Sirsi
okoli feky a vnitini vyplii obloukt tvofi niva nékdy s vyvinutymi mocaly. Niva je tvofena
faciemi jilovel se zbytky rostlin, stopami po rostlinnych kotfenech a obcasnymi uhelnymi
slojkami (v humidnim klimatu). Jemnozrnné sedimenty nivy jsou produktem zaplav a jsou



uklddany mechanismem vertikdlni akrece. Migrace meandrii v prostfedi meandrujici feky
vytvaii charakteristické sekvence ve kterych velikost zrna do nadlozi klesd (mahoru
zjemnujici sekvence). Na bazi cyklu jsou rezidualni Stérky koryta feky, v jejich nadlozi
Sikmo zvrstvené sedimenty jesepnich vall a cyklus je zakoncen sedimenty nivy.

Sedimenty lakustrinnich (jezernich) prostiedi jsou na zemském povrchu pomérné vzacné
ze dvou divodu: 1) vétSina jezer md maly ploSny rozsah, 2) jezera maji kratkou dobu
existence (vétSinou méné nez 1 mil. let, vyjimku tvoii napt. Bajkalské jezero, jehoz stéii je 20
mil. let). Pro vyvoj jezer maji rozhodujici vyznam prinos terigenniho materialu, prevazné
vodnimi toky, oteviena ¢i uzaviend komunikace s ficnimi toky, a klima. Podle komunikace s
ficnimi toky (pfitok a odtok) se jezera rozdé€luji na dvé skupiny: 1) oteviené jezerni systémy
se stalym pfitokem a odtokem, a uzaviené jezerni systémy bez odtokli. Voda v hydrologicky
otevienych jezernich systémech je vétSinou dobie okyslicend a v hlubSich polohach miize
dochazet k ukladani jemnozrnného sedimentu se sezonni vrstevnatosti (varvity) a obcasnymi
jemnozrnnymi turbidity. Dobra okysli¢enost umoziuje Zivot bentosu a sedimenty proto byvaji
Casto bioturbované. V hydrologicky uzavienych jezernich systémech dochdzi vétSinou ke
separaci vodni masy na svrchni okyslicenou vrstvu a spodni dysoxickou nebo anoxickou
vrstvu. Anoxicka vrstva jednak vylucuje bentézni zivot coz vede k zachovani laminace
sedimentu, a jednak zamezuje oxidaci organické hmoty na CO,, coZ miZze vést k akumulaci
nerozlozené¢ho organického materialu na dné a vzniku facii ¢ernych laminovanych jilovcii a
sapropelu.

U bieht, v nejvyse energetickém prostiedi se akumuluje nejhrubsi frakce sedimentti - Stérky
a pisky. Dal od biehi, kde energie ek klesa se sedimenty zjemnuji a v hlubSich vodach
nejdale od brehd sedimentuji pouze uvedené jilovité facie. Zapliovani jezer probiha od bieht
do stfedu. Jak se jezero v Case vypliuje, pobiezi se posouva smeérem do stiedu a pobiezni
Stérky a pisky prograduji ptes jilovité facie. Vysledkem je potom ve vertikdlnim prifezu
sekvence ve které velikost zrna do nadlozi vzristd (nahoru hrubnouci sekvence).
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Obr. 13. Schematizovany priiez jezernimi sedimenty, Sipky naznacuji smér vypliovani
jezera (A), a do nadlozi hrubnouci vertikalni sekvence vznikajici v disledku progradace
ptibfeznich sedimentt (B).

Tyto sledy jsou casto ovlivnény klimatem. Aridni klima zptisobuje Casté vysychani jezer a
pferuSovanim sedimentace. Jezera v aridnich oblastech jsou ¢asto vypliiovana evapority. V
tropickém humidnim klimatu mohou byt postupné vypliiovana jezera pokryta hustou vegetaci
a nahoru hrubnouci sekvence jsou pak casto piekryty uhlonosnymi sedimenty. V chladném
klimatu vznikaji typické varvity s dropstony. Mezi diagnostickd kritéria fosilnich
lakustrinnich sedimentd patfi: - nepfitomnost typicky motskych organisml (napt. korali) a
malad diverzita fauny, zachovand sezonni laminace v disledku nepfitomnosti infauny,
geneticka ndvaznost na okolni kontinentalni sedimenty, atd..

Zvlastni skupinou hornin velmi Casto fazenych k sedimentiim jsou horniny rezidudlni,
které vznikaji rozpadem zdrojové horniny mechanickymi nebo chemickymi procesy a
odnosem c¢asti ptivodniho materidlu. Zbytkovy material se potom nazyva rezidualni hornina
nebo t¢Z eluvium. K typickym rezidudlnim jilovitym hornindm patii bauxity a laterity, které
vznikaji intenzivnim chemickym zvétravanim vyrazné ovlivnénym klimatem.

V terestrickém prostiedi se vyskytuje cela fada dalSich typi sedimentarnich hornin, které
jsou, predevsim z historickych diivodii, zatizeny celou fadou synonymickych nazvia. V
kvartérni geologii se hojn¢ pouzivaji terminy deluvidlni a deluviofluvidlni sedimenty.
Deluvialni sedimenty jsou subaerické svahové sedimenty, transportované gravitacnimi
pohyby (srov. aluvialni kuzely). Deluviofluvialni (splachové) sedimenty vznikaji ronovym
transportem na rozhrani mezi prostfedim svahovym a fluvidlnim. Jejich vyskyt je vazéan
piedevsim s vyraznym odlesiiovanim v holocénu a naslednou erozi svahovych sedimentt.

1.4.2.2.2. PRECHODNA SEDIMENTACNI PROSTREDI

Deltové prostiedi vznikd pii usti ficnich tokii do mofe v mistech, kde dochazi ke
zpomalovani az uplnému zastaveni proudu fek. Ztrata energie vede k vypadavani
sedimentarnich ¢astic z vodni suspenze a rychlé akumulaci uloZenin vétSinou v télesech
véjitovitého tvaru - deltach. S postupnym zpomalovanim toku sedimentuji nejblize fecisti
hrubozrnna klastika, a dal smérem do oteviené¢ho mote potom jemnozrnné pisky, silt a jily. V
podélném prifezu od fecisté do mote délime delty na tfi Casti - deltova platforma, deltovy
svah a prodelta. Deltova platforma je budovana siti rozvétvenych Fi¢nich kanali,
vyplnénych piskem a siltem s Sikmym zvrstvenim. Pisky se také akumuluji mimo kanaly ve
form¢ valll a plochych pis€in na cele delty. Na rozsahlych plosinach mezi kanaly, vétSinou
pokrytych hustou vegetaci, sedimentuji facie jilovci se zbytky rostlin a stopami po
rostlinnych kotenech, poptipad¢ dochazi k ukladani uhelnych sloji. Deltovy svah se sklani od
¢ela delty smérem do mofe. Hloubky dosahuji pod bazi vinéni, a proto se ukladaji jemnozrnné
sedimenty, silty a jily. Sedimentace probiha postupnym uklddanim uklonénych vybéhovych
vrstev (foresets) mechanismem lateralni akrece. Na rozdil od deltové platformy je deltovy
svah obydlen morskou faunou. Navic sedimenty svahu obsahuji hojné tlomky rostlinného
puvodu. Na prodelté se uklon svahu opét zmenSuje, a dochazi k ukladani jili a jilovci.
Rychléd sedimentace jemnozrnnych ¢astic na prodelté obvykle zamezuje Zivot bentdzni fauny
coz mé za nasledek absenci bioturbace a zachovani priméarni paralelni laminace jilovci. V
piipadé, ze proces ukladani deltovych sedimentli neni narusovan neptiznivymi vlivy (zmény
vysky hladiny mote, vynofeni nebo subsidence, pferuseni ptisunu sedimentu), musi byt
materidl pfinaSeny fekou ukladan stale déle a dale smérem do mote a delta tak prograduje.



Ve vertikalnim sledu progradujici delty se objevuje sekvence ve které velikost zrna do nadlozi
vzristd (nahoru hrubnouci sekvence) od bazalnich jili prodelty, siltd a jili deltového svahu
az k piskim, silthm, jilovecdm a uhlonosnym sedimentim deltové platformy.
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Obr. 15. Trojrozmérny model sedimentace na delté s pfevazujicim vlivem feky (nahote). Rez
deltovymi sedimenty s vyznacenim progradace sedimentt deltové platformy a
deltového svahu (dole), upraveno podle Stanley (1992).

Nahoru hrubnouci cykly se vertikdlnim prifezu casto opakuji a predev§im sedimenty
prodelty mohou dosahovat obrovskych mocnosti (né€kolik km). Obrovské akumulace



deltovych sedimentli jsou umoznény plynulou subsidenci delty podél poklesovych zlomi v
disledku pretiZeni piinaSenym sedimentem.

Na tvar delty a facidlni charakteristiku sedimentu maji zdsadni dopad tii faktory: piisun
sedimentu fekou, motské vinéni a motské dmuti (pfiliv a odliv). Podle vyznamu jednoho z
nich se delty d¢€li na delty s pFrevazujicim vlivem Feky (naptiklad Mississippi, Pad) kterym
nejlépe odpovidad vySe uvedena facialni a stratigrafickd charakteristika, delty s prevazujicim
vlivem vInéni (napt. Rhona) a delty s pfevazujicim vlivem dmuti (napt. Ganga).

1.4.2.2.3. MORSKA SEDIMENTACNI PROSTRED]

Prostiedi komplexu bariérovych ostrovii a laguny lemuji rozsahlé ¢asti motskych pobiezi.
Vznik bariérovych ostrovil je spojen s ptibojovymi a ptilivovymi vinami. V disledku vinéni
dochazi na pobtezi ke kumulaci vodni masy, kterd potom vlivem gravitace proudi zpét do
mote za vzniku specifickych proudd bézicich podél pobiezi. Voda téchto proudil je nasycena
sedimentem, ktery v jisté vzdalenosti od bichu, vlivem hydrodynamického zpomaleni proudu,
vypadéva na dno a vytvari rovnobézn¢ s biezni linii piscité hibety a pozdéji bariéry ostrovi.
Mensi ¢ast ostrovli mize byt také dotovana pis¢itym materidlem z delt s prevladajicim vlivem
vinéni. Bfehy ostrovil skldnéjici se k mofti jsou pokryty plazemi budovanymi faciemi piski s
horizontalnim zvrstvenim nebo Sikmym zvrstvenim o malém uhlu uklonu. Smérem do
mofte je Casté CeFinové zvrstveni. V centralni ¢asti ostrova se ukladaji eolické pisky ve formé
dun. Do oblasti mezi ostrovem a pevninou pronikd voda a vznikd laguna. Laguny jsou
typické nedostatkem hrubozrnnéjsiho materidlu, protoZze jsou od vysokoenergetického
prostiedi pladzi chranény komplexem ostrovii. V lagunach dochdzi k akumulaci jili a
piscitych jili. Pokud je laguna cilem piinosu vétSiho mnozstvi sladké vody z aktivni fi¢ni
sité, jsou jeji vody brakické, coz se odrazi v charakteru fauny. V aridnim klimatu s
nedostatkem piisunu ficni vody byvaji laguny hypersalinni a srdzi se v nich evapority.
Bfehy lagun jsou vétSinou ploché a plosné rozsahlé a vyznacuji se pfitomnosti pFilivovych
plosin, kde se ukladaji pisky a jilovité pisky s mnozstvim charakteristickych sedimentarnich
textur (viz. nize).

Spojeni laguny s otevienym moiem je zajisténo prilivovymi a odlivovymi uZinami, coz
jsou Uziny mezi jednotlivymi ostrovy. Dno pfilivovych 0zin je pokryto pisCitymi valy
bézicimi zhruba kolmo ke komplexu ostrovli a rovnobézné se smérem proudéni vody v 0zing.
V oblastech s dostate¢nym pfisunem terigenniho klastického materialu komplex bariérovych
ostrovil s lagunou prograduje, coz vede k charakteristické vertikdlni sekvenci ostrov - laguna
- ptilivova ploS§ina).



prilovova ploSina

Obr. 15. Trojrozmérny model sedimentace v prosttedi komplexu bariérovych ostrovi s
vyzna¢enim zékladnich morfologickych tvarli, upraveno podle Stanley (1992

Prilivové ploSiny piedstavuji specifické depozi¢ni prostiedi. Kromé morfologie pobieZi je
vznik pfilivovych ploSin kontrolovan pfedevsim vySkou dmuti a ptibojovym vinénim. Obecné
vzato se bfehy motskych nebo velkych jezernich panvi déli na: 1) pobfeZi s pievazujicim
vlivem vInéni a 2) pobfezi se smiSenym vlivem vinéni a dmuti, které zhruba odpovidaji
mikrotidalu a mezotidalu, s vySkou dmuti do 4 m; a 3) pobtezi s prevazujicim vlivem dmuti,
které vétSinou odpovida makrotidalu (vyska dmuti pfesahuje 4 m), a na kterém se hojné
vyskytuji rozsahlé ptilivové ploSiny. Pfilivové ploSiny jsou periodicky zaplavované béhem
prilivu a vynofené béhem odlivu. Prilivové ploSiny jsou vypliiované siliciklastickymi jily a
pisky s castou paralelni laminaci, Sikmym zvrstvenim a kiizovym zvrstvenim typu
,herringbone®. Silné proudéni, které vznika v disledku dmuti, vytvaii kanaly, které jsou
vypliiovany brekciemi se schrankami organism, jilovitymi intraklasty a pisky se Sikmym
zvrstvenim. Ptilivové ploSiny mohou byt vyplnovany také karbonatovymi sedimenty. Vlivem
absence heterotrofnich organismi dochazi na karbonatovych ploSinach k autoproduktivni
tvorb¢ CaCO; fasami a cyanobaktériemi v podobé Fasovych povlaki, jejichz akumulace se
také oznacuji jako stromatolity. Na pfilivovych ploSinach se akumuluji velmi rliznorodé facie
s celou fadou sedimentarnich textur - kanaly vyplnéné brekciemi, tepee textury, Sikmé
zvrstveni, otisky destovych kapek atd.).

Jako Self se oznacuji Casto rozsahlé okrajové soucasti kontinentli zalité mélkym motfem
(max. do hloubky 200 m). Self se obvykle rozd&luje na tfi hloubkové zony: nizkoenergetickou
zonu pod bazi bourkového vinéni, stfedni vysokoenergetickou zoénu, a nejsvrchnéjsi ptibiezni



zonu (viz vyse). Na Selfech dochazi k akumulaci klastickych nebo karbonatovych sedimentt.
Podle toho se Selfy d¢€li na klastické a karbonatové.

Podle prevazujiciho typu sedimentaci Ize jak klastické tak karbonatové Selfy rozdélit na
Selfy s prevaZujicim vlivem dmuti a Selfy s prevaZzujicim vlivem bourkové ¢innosti. U
prvniho typu se ve vysokoenergetické zoné vytvareji vycasové pis€ité hibety ve sméru
rovnobézném s prilivovymi a odlivovymi proudy. Hibety jsou budovany dobie tfidénymi
pisky s Sikmym zvrstvenim; jejich vyska dosahuje nékolika metrd. Dobrym recentnim
piikladem Selfu s vyCasovymi pis€itymi hibety je pfevazna ¢ast Severniho mote. Druhy typ je
charakteristicky vyskytem bourkovych resedimentovanych vrstev - tempestitia. Tempestity se
fadi mezi tzv. udalostni (vyvolané jednorazovou udélosti) sedimenty. Jejich vznik je vazan na
silné, vétSinou tropické bouie, behem nichz voda o vysoké energii eroduje jiz jednou usazeny
sediment, zviii jej do suspenze a opétovné uklada. Vlivem silného bouikového vinéni se v
pribfeznich oblastech akumuluje vodni masa, kterd potom zpétné proudi do moie a vytvari
narazové viny (,,surges®), které eroduji a transportuji sediment do hlubsich vod. Pro
tempestity jsou charakteristické erozmi vymoly na bazi vrstev, hrubozrnné rezidualni
sedimenty, gradacni zvrstveni a predevSim tzv. hrbitkovité zvrstveni neboli HCS
(“hummocky cross stratification®). Tempestity se déli na proximalni a distalni. Distalni
tempestity se ukladaji v hloubkach 30 az 100, vzacné i vice metrd. Trvalej$i narazové viny
mohou byt stoeny plisobenim Coriolisovy sily do sméru zhruba rovnobézného s pobiezim a
vytvaret tak specificky proudovy rezim geostrofickych proudu, které ukladaji vrstvy Sikmo
zvrstveného jemnozrnného pisku a prachu.

Vsechny uvedené sedimentacni procesy na Selfech jsou svazany s ulozenim transportované¢ho
materidlu v prostfedi siliciklastické i karbonatové sedimentace. Alternativnim zplsobem
sedimentace je vlastni tvorba materidlu v misté jeho ukladani - autoproduktivita - ktera je
omezena pouze na karbonatové typy Selfi. Maximum autoproduktivity je soustiedéno na
tvorbu tzv. organickych naristi neboli bioherm a biostrom. Biohermy jsou vyvySené
struktury budované skelety organismi. Jednim z nejznaméjSich typt bioherm je ttes (rif),
vytvarejici pevnou vinovzdornou strukturu. Biostromy jsou nevyvySené vrstevnaté struktury
vznikajici autoproduktivnim riistem organismt. Jednim z typt biostrém jsou jiz vySe uvedené
stromatolity. Karbonatové Selfy maji rozmanitou morfologii a déli se na nékolik zakladnich
typl: rampa, Self lemovany utesy, izolovana lavice a potopena lavice. Karbonatové rampy
jsou Selfy o stalém mirném tklonu, které se svazuji od pobiezni zény do hloubek nékolika set
metridl. Misty jsou pokryty mensimi tzv. poli¢kovitymi utesy (patch reefs). Lemovy Self mé
velmi maly uklon (v priméru 0,2 ©), a je na svych okrajich ohranicen bariérou ttest nebo
oolitickych pis¢in. Za touto bariérou se Self prudce svazuje pod zna¢nym uhlem (4 az 50 °)
do velkych hloubek (stovky az prvni tisice m). Izolovana lavice ma podobnou konfiguraci
jako lemovy Self. Na rozdil od né&j si vSak nezachovavé spojeni s pevninou ale je od ni
odd€lena mofem o znaénych hloubkdch (n¢kolik set az nékolik tisic metrd).
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Obr. 16. Zékladni morfologické typy karbonatovych Selfi s vyznacenim pozice organickych
narusti (atest).




Mimo autoproduktivni rist dochdzi na vSech téchto typech Selfu k béZnému transportu a
sedimentaci materidlu (vyCasové hibety, tempestity atd.). Potopena lavice lezi v hloubkach, ve
kterych nékteré skupiny organismi produkujicich CaCOs, nepiezivaji. Materidl je dotovan
prevazné z vodni suspenze (pelagické organismy, viz sedimentace v pelagickém prostredi),
rychlost sedimentace je mal4 a misty se vytvareji stratigraficky kondenzované sledy.
Zvlastnim typem karbonatovych téles jsou atoly - kruhovité nebo podkovovité platformy s
lemem Utesové bariéry a centralni lagunou. Vznik atoldi je tradicné vysvétlovan pomoci
poklesavajiciho podlozi podmotskych vulkanti, které se z abysalnich hloubek zvedaji k
hladiné ocednu (Darwin). Atoly vSak mohou vznikat i v prostfedi kontinentalniho okraje nebo
v epikontinentalnich moftich.
Prostfedi kontinentalniho svahu a dpati. Za vng;si hranou klastického nebo karbonatového
Selfu se hloubka vody rychle zvysuje diky relativné velkému uklonu motského dna.
Tato zona se nazyva kontinentalni svah; jeho tklon je nejcastéji 2 - 5 °.
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Obr. 17 Zakladni morfologické ¢lenéni kontinentalniho okraje, upraveno podle
Stanley (1992).

Uklon svahu zpiisobuje gravitaéni piesun sedimentu v podobé gravita¢nich toka do
kontinentalniho tpati, kde se tento sediment akumuluje pfevazné v podobé podmoiskych
véjiri. Na svahu samotném pievlada sedimentace jemnozrnnych jili a prachu s castou
bioturbaci (hemipelagicka sedimentace); tyto sedimenty jsou velmi ¢asto postizeny skluzy a



sesuvy, podobné jako v subaerickém prostiedi. Dal§im dulezitym svahovym procesem je
eroze kterd vytvari linearni deprese (podmorské kanony). Na podmoiském vé&jifi je sediment
distribuovan pomoci kanali, zpravidla vyplnénych gradacné zvrstvenymi hrubozrnnymi
polymiktnimi Stérky a pisky. Kandaly usti do rozsahlych lalokii, v nichz se akumuluje
jemnozrnéjsi frakce - pisky a jily ulozené sedimentaci z turbiditnich proudi.

kontinentalni svah

2ny vejir

Vejif
druhého radu

Obr. 18. Pidorysny model podmoiského véjite s vyznacenim zékladnich morfologickych
tvard, upraveno podle Normark (1978).

Turbiditni proudy jsou pohybujici se télesa prevazné turbulentné proudici vodni suspenze se
zvifenym sedimentem pohénéné diky zvysené hustoté vuci okolni Vodé po svahu dolﬁ Tyto
hlubokovodniho prostiedi. Vrstvy, vzniklé uloZzenim z turbiditnich proudi, turbidity, patii
podobné jako tempestity, do skupiny udalostnich sedimentli a vyznacuji se idealizovanym
sledem gradacné zvrstvenych piski (Ta), paraleln¢ zvrstvenych piskt (Tb), piskli az prachi s
cefinovym zvrstvenim (Tc), paraleln¢ laminovaného prachu az jilu (Td) a kone¢né masivniho
jilu (Te) - tzv. Boumovou sekvenci (Ta - e). Boumova sekvence je jednim z
charakteristickych znakli sedimentace z turbiditnich proudd. V prostfedi karbonatové
sedimentace se vrstvy ulozené turbiditnimi proudy nazyvaji kalciturbidity nebo alodapické
vapence.
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Obr. 19. Idealizovany profil turbiditem - vrstvou ulozenou turbiditnim proudem; Ta - Te:
divize Boumovy sekvence se schematizovanym typem zvrstveni, dole: velikostni
frakce - jil - prach (silt) - pisek - Stérk..

Jako pelagické prostiredi se oznacuje vétSinou nejhlubsi ¢ast dna vodnich nadrzi (jezer, mofi,
oceanl), kam jiz nedosahuje vodni transport klastického materialu. Hlavnim zdrojem
materidlu pro sedimentaci je pomalé vypadavani velmi malych ¢astic z vodni suspenze. Tyto
castice mohou byt biogenni - schranky planktonu a nektonu, nebo abiogenni - klastické nebo
vulkanogenni prachové castice navaté vétrem a kosmogenni castice. DalSim zdrojem
materidlu jsou minerdly vznikajici podmotskym zvétravanim vulkanickych hornin (jilové
mineraly, zeolity). Sedimentaci abiogennich Castic vznikaji rudé a zelené oceanské jily.
Sedimentaci biogennich ¢astic vznikaji vapnita bahna nebo kiemita bahna, nazyvana podle
hlavni biogenni slozky: vapnita globigerinova bahna (podle planktonnich foraminifer),
vapnita pteropodova bahna (podle planktonnich gastropodil), kiemita radiolariova bahna
(podle radiolarii) nebo kiemitd diatomova bahna (podle rozsivek). Hlavnim kritériem pro



sedimentaci vapnitych nebo kiemitych bahen je karbonatova kompenzacni hloubka (CCD).
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Obr. 21. Ktivky zavislosti nasyceni moiské vody vzhledem k aragonitu a kalcitu na hloubce
motské vody pro soucasny Atlantik. VInovkou jsou vyznaceny kompenzacni hloubka
aragonitu (ACD) a kalcitu (CCD), lyzoklina je hloubkova uroven, ve které rychle
vzrusta rychlost rozpousténi kalcitu ale ve které se jeSté vyskytuji pelagické
karbonaty. Upraveno podle Broecker (1974).

Hlubokooceansk4 voda méa v disledku podsyceni vzhledem k CaCOs schopnost rozpoustét
karbonaty. Tyto jeji schopnost vzrista s nartstajicim obsahem rozpusténého CO,, ktery je
fizen mnoha faktory - obsahem O,, proudénim, stafim vody atd.. Hloubka, ve které je rychlost
rozpousténi CaCO; vyssi nez jeho prisun sedimentaci se oznacuje jako CCD, a pod touto
urovni se vapnitd bahna neukladaji. Hloubka CCD je v modernich oceanech v rozmezi 4,5 - 6
km. Rychlost sedimentace v pelagickém prostiedi je nizkd, fadoveé nékolik mm za tisic let.

1.4.3. ZAKLADY PANEVNI ANALYZY



Analyza sedimentacnich panvi - panevni analyza - pfedstavuje komplexni metodicky
pristup ke studiu sedimentacnich panvi, ktery obsahuje stratigrafické, sedimentologické,
facialné analytické, paleoekologické, tektonické a dalsi uidaje, s cilem modelovat vyvoj panvi
v kontextu tektoniky litosférickych desek. Tento obor proziva v poslednich nékolika
desitiletich zna¢ny rozmach diky kterému byly vytvoieny zakladni modely sedimentace v
rozdilnych typech geotektonického prostiedi - na deskovych rozhranich i uvnitt desek.

Fosilni divergentni deskova rozhrani jsou zaznamenany v sedimentarnich a
vulkanosedimentarnich vyplnich riftovych panvi a panvi pasivnich Kkontinentalnich
okraji, nebo jejich reliktech. Démovité vyklenuti inicidlniho kontinentalniho riftu je nékdy
dokumentovéano erozi. Sméry fi¢nich siti ukazuji koncentrickou stavbu se smyslem proudéni
od centra riftingu. Nasledna faze rychlé subsidence korovych bloki je indikovana sedimentaci
obrovskych mocnosti kontinentalnich siliciklastik (aluvialni kuzely, jezerni sedimenty) a
posléze moiskou transgresi. Faze kontinentadlniho riftingu je doprovazena zilnymi a
vylevnymi produkty bazického alkalického magmatismu. Mezi prvni motské sedimenty na
riftu patfi velmi Casto evapority. Po odtrzeni kontinentdlnich blokt je riftovy
vulkanosedimentarni komplex typicky zachovan na jednom z pasivnich okraji, které lemuji
mlady ocean.

Pro panve pasivniho kontinentalniho okraje je typicka stala subsidence, ktera vede k
akumulaci n€kolik km az desitek km mocnych sedimentdrnich komplext. Typické jsou
sedimenty deltového prostiedi a Sirokych siliciklastickych i karbonatovych Selfi a
hlubokomotské sedimenty kontinentalniho svahu a upati.

Spreadingova centra - stfedoocednské hibety - se vyznacuji silnou magmatickou a
hydrotermalni aktivitou, kterd pievazuje nad sedimentaci. Typickymi produkty magmatismu
jsou primitivni bazaltoidni derivaty - oceanské tholeiity. Hlavnim zdrojem materidlu pro
sedimentaci je pelagicky snos z vodniho sloupce. Protoze vétsina stiedoocednskych hibetl se
ty¢i nad arovein CCD, casto na nich sedimentuji pelagické karbonaty. Magmatickou a
hydrotermalni alteraci karbonatovych pelagiti vznikaji specifické horniny - ofikarbonaty.
Vlivem termdlni subsidence klesa ocednské dno, vzdalujici se od spreadingového centra, pod
CCD a zacinaji prevladat nekarbonatové pelagity (zelené a rudé jily, radiolariové bahna).

Pro stadium zralého a starého oceanu je charakteristicky vyskyt abysalnich oceanskych
panvi - Sirokych rovin ve kterych jedinymi zdroji sedimenta¢niho materidlu jsou prevazné
biogenni sedimentace z vodniho sloupce, ojedin€lé turbiditni proudy a rozpad vulkanického
materidlu oceanské kiry. Pro tyto panve jsou tedy typické pelagické, pifevazné biogenni
sedimenty (karbonatové nebo kiemité, v zavislosti na poloze vici CCD).

Subdukéni zoény jsou v horninovém zdznamu indikovany sedimenty, které se hromadi v
okoli hlubokomorského prikopu. Patii k nim sedimentdrni asociace typicky tvofena
hlubokovodnimi sedimenty podmoiskych vé&jiii a pelagickymi sedimenty (tzv. flys, viz.
kapitola 1.4.2.1.). Tyto sedimenty jsou vlivem konvergence desek shrnovany do podoby
akre¢niho klinu. Do akre¢niho klinu jsou shrnovany také sedimenty oceanského dna
podsouvané desky, malé¢ magmatické fragmenty oceanské klry a sedimenty piemisténé
gravitatnimi procesy z prostoru magmatického oblouku i podsouvané desky. Tato
vulkanosedimentarni smés je kompresné¢ drcena do podoby tektonické megabrekcie -
melanZe. Do akre¢niho klinu jsou diky procesu obdukce vzacnéji shrnuty i rozsédhlé Supiny
oceanske kliry, Casto né¢kolikakilometrovych mocnosti - tzv. ofiolity (Obr. 10). Ofiolitovy sled
je tvofen v idealizovaném fezu na bazi ultramafickymi horninami, peridotity, serpentinity aj.,
v nadlozi gabry a zilnymi intruzemi, cediCovou lavou s polStafovou strukturou a oceanskymi
sedimenty. Extrémni podpovrchové tlaky metamorfuji sedimenty, zavlecené do subdukéni
zony, do charakteristické vysokotlaké nizkoteplotni metamorfni asociace s mineradlem
glaukofanem (facie modrych bridlic).



Mezi magmatickym obloukem a vlastnim piikopem se Casto vytvari tzv. pfedobloukova
panev, ve které se ukladaji relativné mélkovodni sedimenty (mélkomoiska siliciklastika a
karbonaty). Pro vlastni magmaticky oblouk, jak ostrovni oblouk tak aktivni okraj kontinentu,
je typicky alkalicky intermediarni vulkanismus (andezity). Mechanismus konvergence desek a
subdukce ocednské litosféry vede k vzniku mnoha dalSich typti sedimentacnich panvi, jejichz
vycet vSak rozsah skript neumoznuje.

Kontinentalni kolize je ve fosilnim zdznamu provazena sérii jevi typickych pro
subdukéni komplexy (viz vyse), které jsou zahrnuty v orogennich padsmech uvnitf jednoho
kontinentalniho bloku. Pro kontinentalni kolizi je typicky Casovy piechod od hlubokovodni
sedimentace v prostiedi podmoiskych vé&jiti a prostiedi pelagickém v rezidualnich
oceanskych panvich (flys, viz. kapitola 1.4.2.1.) do relativné mélkovodni sedimentace v
predhlubnich (molasa, viz. kapitola 1.4.2.1.). Piivodné odd¢lené kontinenty, liSici se svym
predkoliznim vyvojem, jsou po kolizi oddéleny suturou - linii byvalé subdukce s
tektonickymi melanZemi, ofiolity a vysokotlakymi nizkoteplotnimi metamorfity.

Dva kontinentalni bloky nebo jejich fragmenty mohou byt spojeny také podél
transformniho zlomu. Rozsahlé horizontdlni posuny podél transformnich zlomi jsou casto
pri¢inou generace sedimentacnich panvi (transtenzni panve), které jsou charakteristické
malym ploSnym vyskytem, velmi rychlou subsidenci a rychlym vyplnénim riznorodymi
sedimenty.

Kontinentalni litosféra je v soucCasnosti rozptylena do mnoha vétSich ¢i menSich
kontinentii. Je v§ak doloZeno, ze v urcitych Casovych intervalech geologické minulosti byla
kontinentalni litosféra seskupena do obtich superkontinentli, obecné nazyvanych Pangea.
Zbytek zemského povrchu tvoril ve stejnych intervalech obfi superocean obecné nazyvany
Panthalassa. Opakované seskupovani kontinentalni hmoty do superkontinentt je zplisobeno
Wilsonovym cyklem. Jeho etapy zahrnuji rifting a rozpad superkontinentu, etapu mladych
oceanil ohranicenych pasivnimi okraji, etapu starych oceant se subdukénimi zénami a etapu
kontinentalnich kolizi vedouci ke vzniku nového superkontinentu. Kompletni jeden Wilsontiv
cyklus trva v priméru nékolik set milionti let. S jedinym kontinentem, Pangeou, se evidentné
setkdvame napft. v nejsvrchnéjSim proterozoiku a dale béhem permu a triasu.



2. SYSTEMATICKA CAST

2.1. VZNIK KOSMU

Vznik kosmu je problém Ccisté kosmologicky, jehoz feSeni stale probiha. Stru¢né shrnuto,
pievladaji dnes dvé stanoviska.

Prvni, tradi¢né podavané v uebnicich, vysvétluje vznik kosmu pied 15 az 20 miliardami
let pomoci teorie velkého tresku (,,Big Bang®), tedy pomoci singularity. Vychazi z
Einsteinovy teorie relativity, Friedmanova modelu vesmiru (Friedmanovo feSeni obecné
teorie relativity z roku 1922 ukazuje, ze Vesmir nemize byt stacionarni, musi se rozpinat
nebo smrstovat) a Hubblova zjisténi Dopplerova jevu (u svétla dochédzi pti vzdalovani k
posuvu spektralnich ¢ar k ¢ervenému konci spektra). VSechny vzdéalené galaxie se pohybuji
smérem od nds, ¢im jsou vzdalenéjsi, tim rychleji. Na zaklad€é vypocti a astronomickych
pozorovani se vesmir tedy neustdle rozpina. Jeho pocatek je dan do bodu o nulovém
poloméru s nekonecné velkou hustotou a teplotou, v némz doslo k velkému tfesku a zrodu
vesmiru. Nikdo si samoziejmé Vesmir téchto parametrii nedokaze predstavit ani ho popsat.
Tato pocatecni singularita je v rdmci obecné teorie relativity nevyhnutelna a predstavuje tedy
jednu z nepfijemnych vlastnosti standardniho kosmologického modelu. Predpoklada se, ze
nejdiive vznikaly elementdrni ¢astice, pak lehké prvky jako vodik a helium, z nich hvézdy a
galaxie prvni generace, bili trpaslici, neutronové hvézdy, cerné diry, dalsi lehké prvky, pfi
supernovach pak tézké prvky, dale hvézdy druhé generace s planetami, na nichz dochazi k
prebiotické chemické evoluci a poté ke geologické a biologické evoluci.

Kromé pocatecni singularity ma standardni model Velkého tiesku, zejména kratce po
vzniku Vesmiru, celou Fadu problémi, které neni schopen vyfesit. Jde naptiklad o problém
plochosti Vesmiru (pro¢ je hustota dnesniho Vesmiru blizko kritické?), problém horizontu
(Vesmir byl na pocatku slozen z mnoha kauzalné nespojenych oblasti, presto je dnes
homogenni), problém baryonové asymetrie (pro¢ ve Vesmiru nepozorujeme antihmotu?),
problém magnetickych monopo6la (kde jsou?) a dalsi.

Nekteré z téchto problému vymizi, jestlize t€sné po vzniku Vesmiru probéhne kratkodobé
exponencialni zvétSovani (tzv. inflacni faze). V inflac¢ni fazi mtize dojit k uvolnéni energie a
naslednému ohfevu Vesmiru. To znamen4, Ze dne$ni teplotu Vesmiru nemizeme extrapolovat
az do casu t=0, ale jen do konce infla¢ni faze. Teplota Vesmiru by potom na pocatku jiz
nemusela byt nekonecnd. Podle standardniho infla¢niho scénare doslo k ptrechodu ze stavu
falesného vakua do stavu s nejniz$i energii kvantovym tunelovym jevem. ,Nova faze*
Vesmiru vznikala v rliznych mistech Vesmiru a §ifila se v podob¢ jakychsi bublin, které¢ se
postupné propojovaly.

Nejnovéjsi vyklad vzniku vesmiru pracuje s jednim z nejvétSich objevi tohoto stoleti, se
zbytkovou radiaci. Pfedlozil ho belgicky nositel Nobelovy ceny pro fyziku I. Prigogine.
Upozoriuje, Ze na§ vesmir je plny fotoni, které jsou tu od pocatku a které ukazuji na to, Ze
evoluci vesmiru jako systému nemuizeme ziejm¢ popsat termodynamickymi zakony, podle
nichz entropie (mira zptisobilosti ke zmén¢) narlsta. Prigoginiiv model predpokladda nikoliv
existenci velkého tresku, ale kvantového vakua (formulovaného S. Hawkingem - viz jeho
kniha ,,Stru¢né historie ¢asu‘) obsahujiciho pary Castic a anti¢astic, které neustale vznikaji a
anihilaci zanikaji. Castice reaguji s éernymi dérami, které emituji radiaci. Cerné diry se méni
v hmotu, coZ vypolty potvrzuji. V tomto modelu nevznika na§ vesmir z jednoho bodu, ze
singularity, ale v kvantovém cCasoprostoru (vakuu) z nestability. Jeho pocatek je soucasny
s manifestaci (projevem) €asu a ndmi pozorovany evolu¢ni proces je proto nevratny. V tomto
modelu miZeme mluvit o stafi vesmiru zhruba 15 miliard let, ale ne o absolutnim véku.
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Obr. 21. Formovani planety. Prachové ¢astice do sebe narazeji, shlukuji se a vytvareji vétsi skupiny (1).
Skupiny se pohybuji k centralni rovin¢ mlhoviny, dale se shlukuji a vytvareji t€lesa velikosti asteroidt (B),
které se vlivem gravitace dale seskupuji do shlukl (C). Tyto shluky spolu dale koliduji (D) a vytvareji jadro
planety (E). Jak planeta nartista, mtize ptitahovat plyn z mlhoviny a pokud je dostate¢né velka, mnozstvi plynu
mize byt tak velké, Ze plyn vytvoii husty planetarni obal predstavujici vétSinu hmotnosti planety (F),
upraveno podle Cameron (1975).



V tomto modelu miize tento fenomén znovu a znovu zacinat. Slovy Prigoginovymi:
»Muzeme hovofit o nezvratnosti, to je o relativit¢ Casu, ale nemizeme hovofit o absolutnim
casu. Jakoby ona nezvratnost byla véénym majetkem, vybavenim vesmiru®.

2.2. VZNIK ZEME

Pocatek nasi planety je kladen do doby zhruba pied 4,5 miliardami let. VétSina badateli
se shoduje v tom, ze hlavni roli pfi utvafeni Zemé sehrala akrece, tj. shlukovani pevnych i
plynnych ¢astecek hmoty gravitacnimi silami. Pribéh tohoto procesu je vSak stale diskutovan.

Podle teorie homogenni akrece se pii vzniku Zem¢ nabaloval material jednotného
sloZeni. Po dosaZeni urcité velikosti planety doSlo k pfetaveni, pfi némz se kovové sulfidické
jédro odde¢lilo od silikatl plasté. Vznikla tekuta vnitini ¢ast, do niz gravitacni kolaps ptesunul
tézké prvky (hlavné Fe a Ni). V plasti doSlo rovnéz ke gravitaéni segregaci materialu a
radioaktivni prvky vdzané na lehké¢ silikatové mineraly se dostaly blizko k povrchu.

Vyklad, ze zemské jadro se vytvoftilo az sekundarné zkapalnénim a gravitaénim kolapsem,
neni piijimén vSeobecné. Podle odchylné teorie heterogenni akrece odrazi slupkova stavba
Zem¢ vznik jiz z pfedem diferenciovaného materidlu dvou sloZek. Slozka A siln¢ redukovana
chuda na tékavé prvky vytvortila nejdiive z hustého nebularniho kondenzatu jadro. Na ném
potom dochazelo k akreci méné hustych silikati slozky B. Ta byla oxidovand, obohacené
prvky tékaveéj§imi nez sodik, a uplatnila se béhem posledni tfetiny akrece. Pomér A:B je
odhadovany 85:15.

2.3. PREKAMBRIUM

Oznacuje nejstarsi obdobi v historii Zemé, které trvalo zhruba 4 miliardy let a predstavuje
tak 90 % geologického Casu. Je to stratigrafickd jednotka nejvysSiho fadu (eonotem), po niz
nasleduje fanerozoikum. Prekambrium c¢lenime na archaikum a proterozoikum. Nékteri
autofi vyc€lenuji jest¢ hadaikum, jimZ oznacuji nejstar$i obdobi Zemé bez ptitomnosti Zivota.
Fanerozoikum je tvofeno paleozoikem, mesozoikem a kenozoikem.

2.3.1. ARCHAIKUM
2.3.1.1. VYVOJ ZEMSKE KURY A VNEJSICH ZEMSKYCH OBALU

Tepelny stav rané Zemé zdvisel na velikosti téles zachycovanych v pritbéhu akrece. Pokud
velka ¢ast hmoty pochazela z planetek mensich nez 0,01 hmotnosti Zemé, kineticka energie
nepostacovala na rozsahlejsi taveni. Naopak, dopad obfich planetek mohl vést k uplnému
pretaveni a mohlo dochazet i k segregaci kovového jadra zaroven s akreci a k vytvoreni
oceanu magmatu o hloubce nékolika set kilometri.

NejstarSi obdobi historie naSi planety (nékdy oznacované jako astralni) bylo
charakteristick¢é velmi Zivou konvekei zemského materidlu, prudkym bombardovanim
meteority a asteroidy (chybél plynny obal) a oddélenim Zzelezitého jadra od silikatového
plasté. Konkrétni geologické zaznamy o téchto procesech chybi. Tyto procesy jsou vSak casto
modelovany.
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méla a méa dodnes 1 svoji energii vnitini. Ta je uvolilovana pfi rozpadu radioaktivnich prvki a
zpisobila jiz v archaiku roztaveni a dalSi rozriznéni zemské hmoty. T¢Zsi slozky se vlivem



gravitace soustfed’ovaly blize sttedu Zem¢, leh¢i naopak na povrchu. Ochlazovanim posledné
jmenovanych vznikaly prvotni horniny vytvéiejici prvotni zemskou kiiru. Ta méla podobu
tenké, stale praskajici, rizn¢ se prohybajici, misty tavici se a opét tuhnouci krusty. Pod ni se
stdle vice vymezoval zemsky plast a hloubé&ji pak zemské jadro. Nejstars$i dnes zndmé
horniny zemské kiiry ukazuji na stafi zhruba 4,0 Ga, nepiimé indicie (nejstarsi zirkony) vSak
naznacuji existenci jesté starSich hornin.

Roztaveni pevné hmoty béhem ranych obdobi archaika mélo za nésledek i jeji odplynéni
(podobny pochod mizeme dodnes sledovat pfi sopecné Cinnosti). Na pocatku archaika vSak
ziskala Zemé¢ jiz dostateCné velkou pfitazlivost, kterd podrzela plynny obal. Vznikla
atmosféra obsahujici mimo jiné dostatek vodnich par a jen mizivé mnozstvi volného kysliku.
Ochlazenim vodnich par vznikla hydrosféra, ktera se jak mnohem vyssi teplotou (izotopy
kysliku indikuji teploty kolem 70°C v obdobi zhruba 3500 Ma), tak svym chemickym
slozenim liSila od hydrosféry dnesni. Pfedevsim byla velmi kysela. Svédectvim o velmi casné
pfitomnosti vodniho obalu na nasi planeté¢ ndm podavaji nejstarsi dosud zjiSténé usazeniny v
oblasti Isua v Gronsku, jejichz stati odpovida 3,8 Ga.
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Obr. 23. Hlavni geologické a biologické udalosti v archaiku a proterozoiku
(upraveno podle riznych pramentl).



Pivodni zemska ktra méla zcela odchylné slozeni oproti kiie dnesni. Pievladaly v ni
vyvieliny, byla ultramaficka az maficka, s dominanci silikati Zeleza a hoi¢iku, a méla
nejblize dneSnimu typu oceanské kiry. Vznikla utuhnutim plastového ultramafického
magmatu. Jeji prevladajici horniny, tzv. komatiity vyZadovaly pii svém vzniku teploty vétsi
nez 1100 °C coz odrazi vysoké teploty, které ve starSim archaiku na povrchu nasi planety
existovaly. Po postupném ochlazovani zemského povrchu byly komatiity nahrazovany
bazalty.

Bloky kontinentalni kiry se na Zemi vytvarely jiz relativné kratce po jejim vzniku. Na
rozdil od oceanské kiry je kontinentdlni kira bohata na Zzivce, kiemen a muskovit (je
felsickd). Predpoklada se, ze tvorba blokli kontinentalni kliry byla spojena jiz s procesy
subdukce, pii nichz se mafickd klra pokrytd sedimenty dostdvala do plaste, kde byla
natavovdna a kde dochazelo ke gravitacni diferenciaci. Lehci felsické taveniny stoupaly
nahoru a tuhly jako tonality a diority. Tento proces extrakce felsického materidlu z mafického
trva dodnes a neustale zvétSuje objem kontinentalni kiiry. Chemické i petrografické slozeni
kontinentalni kiry se tak v procesech horninového cyklu za spoluptisobeni atmosférickych a
hydrosférickych (v zavéru archaika uz i biosférickych) vlivii stale vice rozriiznovalo.

V téchto stadiich se tedy setkdvame jiz s nékterymi mechanismy deskové tektoniky.
Predpoklada se ptitomnost bunék o malych rozmérech s velkou rychlosti konvekce. Prvni
kontinentéalni ktira patrn¢ vytvarela malé segmenty (zhruba 500 km v priméru) lezici na kiie
oceanského typu. Dochazelo k vylevim utramafickych (komatiity) a mafickych (bazalty) lav,
na elevacich k erozim, v depresich se pocaly hromadit sedimenty (bfidlice, droby, slepence,
méné Casto paskované zelezné rudy). Pozdéjsi vylevy zahrnovaly stale vice felsickych lav a
pyroklastik, jejichZ slozeni bylo ovlivnéno pfetavenym materidlem sedimenti.

Vyznamnou roli pfi utvafeni nejstarSich geologickych struktur hrdla tzv. pasma
zelenokameni, coz jsou oblasti utuhlych ultrabazickych a bazickych hornin (pfedev§im
komatiiti a bazaltli), jejichz zelené zbarveni je zplsobeno Castou pfitomnosti chloritu a
amfibolu. Podle nékterych nazort predstavuji pozistatky podmoiskych platdé vznikajicich
v nadlozi diskovitych hlav tzv. plastovych hiibd, jiné vyklady je spojuji jiz s deskovou
tektonikou a povazuji je za vysledek vulkanismu v zaobloukovych panvich. Tato pasma
vytvarela v kompresnim rezimu poklesavajici (synklinalni) struktury, do nichz intrudovaly
cetné granity. Oproti pozdé&j$im strukturam charakteristickym pro zaobloukové oblasti se liSila
pomalej$im vyvojem (az 500 milona let oproti 50 milioniim), vys$s$im obsahem ultrabazik
(komatiitl) a mensim zastoupenim vulkanoklastik.
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Obr. 24. Hlavni chemické slozky v bezkyslikaté atmosféte Zemé (archaikum, stars$i
proterozoikum). VétSina plynt je do atmosféry dodavana odplynénim plasté. Voda
kondenzuje a vytvari hydrosféru, CO, zacina byt vazan v karbonatech, lehky vodik
(H2) uniké do vesmiru a v atmosféte ziistava predevsim dusik (N;), upraveno podle
Levin (1994).
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Obr. 25 Horninovy cyklus. Upraveno podle Archer, Liittig and Snezko (1987).

Soucasn¢ s postupujici tvorbou kontinentdlni kliry a s narGistanim jeji mocnosti vzristal i
rozsah kontinenti. Vedly k tomu v uvedenych podminkach napi. kolize dvou felsickych
blokl, kolize mikrokontinentii a ostrovnich oblouki podél subdukénich zoén, kolize
s konvergentni tektonickou deskou, pii které dochazelo k pfipojenim mocnych sedimentt
uklddanych v depresich oceanii. Proces rozsahlého vytvareni kontinentd, tzv. Kratonizaci,
pozorujeme na konci archaika. Vznik prvého jednotného superkontinentu je datovan 2,7 Ga.



Dokumentace popsanych procest je dnes zachovédna jen utrzkovit€¢ na kratonech, kde
rozd€lujeme horniny archaika do dvou asociaci - granulitové a pasem zelenokamenii.
Granulitova asociace zastupuje nejstarsi horniny kiiry kontinentalniho typu. Jedna se vétSinou
o ruly vzniklé pozdé&j§i metamorfézou granitd, granodioritd, kfemennych dioritd i
vrstevnatych intrusivnich hornin nazyvanych anortosity (TTG komplexy).

pfedobloukova vulkanicky
ocednska panev . . oblouk
kara T .

Obr. 26. Geotektonicky model vzniku archaickych pasem zelenokameni jako reliktt
sedimentt pfedobloukovych panvi, deformované oceanské kiry a vulkanitii
magmatického oblouku, upraveno podle Stanley (1992).

Nejstarsi zbytky kontinentalni kiiry reprezentované tonalitickymi az granitickymi rulami
byly objevené u Yellowknife na severozapadé¢ Kanady (Northwest Territories) a jsou
datovany na 3,96 Ga. V oblasti Isua v Gréonsku byly zjistény rovnéz velmi staré tonalitické
ruly (3,8 Ga), velmi staré zbytky felsické kiry byly nalezeny rovnéz v Enderby Land v
Antarktidé¢ (3,9 Ga) a v oblasti Limpopo v jizni Africe (3,8 Ga). Hojnou akcesorii ve
felsickych vyvielych horninach tvoii zirkon. Nejstarsi zirkon ze zapadni Australie byl datovan
na 4,0-4,3 Ga.

Velmi dobie znamé a prozkoumané pasmo zelenokamenu v Barberton Mountain Land v
jizni Africe je datovano 3,5 Ga. Dalsi oblasti, kde existuje vyborny zaznam archaického
pasma zelenokament je pilbarsky blok v zapadni Australii.

Nejstarsi sedimenty jsou zatim znamy ze skupiny Isua v Gronsku. V Zule Amitsog (3,7
Ga) zde byly zjiStény uzavieniny metasediment, slepencli, hornin piivodné¢ bohatych na
jilové mineraly, chemicky vysrazenych zeleznych rud. Ten je datovan na 3,8 Ga. VétSina
archaickych sedimentarnich hornin je hlubokovodniho ptivodu (droby, jilovce), zfidka se
nachazeji mélkovodni Selfové sedimenty jako karbonaty a kiemenné piskovce hojné v
mladsich obdobich. Selfové sedimenty jsou vzacné proto, e rozlohy kontinentd a jejich $elfi
byly malé.
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Obr. 27. Nartstani kontinentalni kiiry stabilizaci sedimentli na kontinentalnim okraji,
upraveno podle Stanley (1992).



2.3.1.2. VZNIK A VYVOJ ZIVOTA

Mezi 3,8 a 3,4 Ga prozila Zem¢ kosmicky nesmirné dilezité obdobi. Ze sedimentd tohoto
casového useku zname jiz izotopicky lehky uhlik, ktery ndm dokazuje, ze se na planeté
objevuji zivé struktury.
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Obr. 28. Zmény v pomérném zastoupeni hornin ulozenych na povrchu kratonti v pribéhu
geologicke historie Zemé, upraveno podle Stanley (1992).

Vznik Zivota je téma velmi diskutované. Védecké vyklady se tradi¢né soustied’uji do dvou
okruhil. Jeden okruh hypotéz chape Zivot jako vlastnost vesmiru a pfipousti moznost jeho
pfemistovani. Druhy okruh chépe zivot na Zemi jako kvalitu vzniklou pravé na této planeté
(nevylucuje vSak tentyZ proces i na jinych kosmickych télesech). Hypotézy druhého okruhu
jsou znacné rdznorod¢, zddnd z nich neni bez spornych bodi a nevyfesenych problémt.
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Vétsina badatelti vSak dnes jiz opustila dlouho tradovany vyklad o vzniku Zivota v mélkych
mofich propracovavany od dvacatych let naseho stoleti (Oparin, Haldane).

Chemické modely dnes pracuji s mirné redukujici atmosférou slozenou predevsim z Hj,
Na, H,O, CO, CO,, kterd obsahovala prachové ¢astice. Prachové Castice nékterych mineralt
(napt. pyritu, FeS;) umoznuji totiz v prostiedi vysoké teploty a dostate¢né vlhkosti svoji
povrchovou chemii autokatalytické reakce, které mohou vést k autotrofnimu ristu
organickych latek. Byla-li rand Zemé zahalena v mracich (srovnavéno s Venusi) ze slané
vody, které obsahovaly velké mnozstvi prachu, dochdzelo k hromadéni organickych latek.
Povrchovy chemismus pyritu tak mohl slouzit jako prostfednik, ktery podporoval syntézu
organickych latek a svoji podplrnou funkci si podrzel az do doby, nez vznikl bunécny
mechanismus se svymi nezavislymi funkcemi - vyménou latkovou a pfenosem informaci.

Molekularni biologie dnes shrnuje mozny sled krokl a udélosti, které vedly ke vzniku
zékladni kvality zivota, transla¢niho systému (tj. pfenos genetickych informaci a tvorba
bilkovin podle nich), do nasledujiciho pofadi: syntéza HCN (kyanovodik) a HCOH
(formaldehyd) - syntéza aminokyselin a organickych bazi - syntéza ribonukleotidi a
kondenzacnich cinidel (laboratorni pokusy dokazaly, Ze ribonukleové kyseliny mohou vznikat
bez ptitomnosti enzymil) - kondenzace ribonukleotidii a RNA pomoci kondenzacnich ¢inidel
a mozny vznik aminokyselin z proteinoidl - vznik autokatalytické RNA schopné replikace
bez enzymi (je znama u nékterych virti jako ,,molekularni fosilie) - rozvoj komplexti RNA a
proteini spojeny se vznikem ribonukleového translacniho systému, mRNA, tRNA, proteina
katalysujicich funkci aminokyselin (zde pfistupuje i1 pfipojeni fosfolipidovych membran) -
vznik a rozvoj DNA, ktera je stabilnéjSi pii pfenosu informaci nez RNA, a jejiz vynofeni
znamena nastup biologické evoluce tvorbou progenotii (prabunck) a vznikanim (a zanikanim)
a rozruziovanim dalSich zivych soustav. V tsvitu tohoto rozriiznovani doslo k rozstépeni do
tii zakladnich linii, které se li§i n¢kterymi rozdilnymi sekvencemi rRNA: urkaryota (vedou
pozdéji k eukaryotiim), eubaktérie (patii sem sinice a baktérie) a archebaktérie.

V obdobi mezi 3,8 a 3, 4 Ga let jsou na nasi planeté pfitomny organické struktury, které
jsou oblanény membranami vii¢i okoli, aktivn€ s nim reaguji prostiednictvim vymény latkové
a pfedavaji informace o své stavbé svym nésledovnikiim. Nejstarsi indicie tohoto procesu
poskytuji chemofosilie obsahujici izotopicky lehky uhlik v metasedimentech skupiny Isua
v Gronsku (3,8 Ga). Ve skupiné Onverwacht v Transvaalu (Jizni Afrika) v silicitech starych
3.4 Ga to doklada kulovita fosilie prokaryotniho typu Archaeosphaeroides barbertonensis a
dalsi ptfedjaderné organizmy ve zhruba stejné starych slabé metamorfovanych sedimentech
skupiny Warrawoona v zapadni Australii (napf. filamentézni Syphonophycus nebo
hvézdicovita Warrawoonella). V profilech obou skupin nachazime jiz také stromatolity,
horniny, které vznikaji zivotni ¢innosti pfevazné sinic a baktérii na dn¢ mélkych panvi a maji
charakteristickou  laminovanou stavbu. Dokladaji rychly rozvoj pifedjadernych
mikroorganizmt rozhodné okolo 3,4 Ga let. Vyskyt stromatoliti také dokazuje, ze Zivot
zac¢ind na Zemi utvaret dals$i sféru - biosféru. Jeji aktivni zasahovani do ostatnich sfér a
ovlivitovani kolob¢hii latek se stava neodmyslitelnou soucasti dal§iho vyvoje nasi planety.

Podminky Zivota v archaiku byly velmi rozdilné od soucasnych. PfedevS§im prakticky
chybél v hydrosféfe 1 atmosfére volny kyslik. Svéd¢i o tom mohutné zlatonosné a
uranonosné sedimenty, které¢ se zacinaji ukladat na hranici 3, 7 Ga a jejichz sedimentace
vyzniva az ve spodnim proterozoiku. Jejich mineralogicky stav totiz pfitomnost volné¢ho
kysliku v dob¢ jejich vzniku vylu€uje. Mikroorganizmy jiz ve svrchnim archaiku pfi
fotosyntéze uvolnovaly kyslik, jeho obsah se vSak ve vod¢ 1 atmosféte nezvySoval. Zplsobil
to chemismus tehdejSich oceani a mofi, kterd obsahovala velkd mnoZstvi rozpusténého
dvojmocného Zeleza. Zelezo okamzité vazalo veskery volny kyslik na na tvorbu tzv.
»paskovanych Zeleznych rud, ktera nastupuje béhem archaika a jejimz vysledkem jsou
obrovska loziska tohoto kovu. Obsah kysliku se zacal ve vodach vyraznéji zvySovat az potg,
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kdyz vétsina zeleza jiz z roztokl vypadla. K tomu doslo az po¢atkem proterozoika, zhruba 1,8
Ga, kdy vyskyt paskovanych Fe rud kon¢i.

**%* 7de vlozit obr. 28
2.3.1.3. SHRNUTI

Zahy po vzniku zemské kiiry se vytvari redukéni atmosféra a hydrosféra.

Vznik prvni kontinentialni kiry je spojen s procesy analogickymi s procesy deskové
tektoniky.

Vytvari se pasma zelenokamenii a vznikaji prvni sedimenty.

V redukénim prostiredi vznikaji uranonosné a zlatonosné sedimenty.

Na konci archaika vznika prvni velky superkontinent.

V obdobi mezi 3,8 a 3,4 Ga se na nasi planeté objevuji organické struktury razené
k prokaryotim.

Na konci archaika dochazi k velkému rozsifeni prokaryot a hojné tvorbé stromatoliti.

S produkei kysliku v ocedanech je spojeno vypadavani dvojmocného Zeleza z roztoku a
tvorba paskovanych Zeleznych rud.

2.3.2. PROTEROZOIKUM
2.3.2.1. VYVOJ ZEMSKE KURY

Béhem spodni Casti proterozoika pokracoval intenzivné proces kratonizace, ktery vrcholil
v obdobi asi 1,7 Ga let vznikem velkych kontinenti. Na okrajich rozlehlejsich kontinentl se
jiz rozkladaly Siroké Selfy a epikontinentdlni mote, kde probihala mélkovodni klastickd a
karbonatovd sedimentace. V huronské skupiné v oblasti Laurentie je zachovéan i zdznam o
prvinim velkém zalednéni v obdobi asi 2,1 Ga. Styl deskové tektoniky se stale vice blizil
deskové tektonice, kterou znadme ve fanerozoiku. Béhem svrchniho proterozoika vytvareji
kontinety jediny veliky superkontinent, tzv. Rodinii (Protopangeu).

2.3.2.2. ZIVOT V PROTEROZOIKU

Ve star§Sim proterozoiku se stdva pevnou soucasti Zemé také biosféra. V horninach okolo
2,0 Ga let se setkavdme jiz s rozvinutymi spolefenstvy predjadernych organizmu. V
souvrstvi Gunflint v Kanadé tvofi nitovité i kulovité mikroorganizmy jako Gunflintia,

Huroniospora, Kakabekia a Galaxiopsis shluky bun&k v hustoté jedinci az 107/cm3- Z
proterozoika zname dnes jiz ptes 3000 lokalit s mikrofosiliemi. K vyznamnym dal§im
(mladsim) lokalitdm patii v proterozoiku napt. vyskyty v souvrstvi Belt v Montané, nebo
souvrstvi Bitter Springs v Australii. Mikrofosilie reprezentované akritarchy a fasami jsou na
naSem uzemi lokaln¢ hojné zastoupeny ve svrchnim proterozoiku tepelsko-barandienské
oblasti.

Obsah kysliku v atmosféfe se vlivem rozvoje zivota a fotosyntetizujicich mikroorganizmu
stale zvysuje. Ve starSim proterozoiku dosahl jiz zhruba 0,001 % dneSniho stavu a stale
intenzivnéji vstupuje do riznych geochemickych procest. Pochod latkové vymény zemského
metabolismu se rozviji. Dokazuji to prvni vyskyty suchozemskych €ervenych vrstev, jejichz
cervend barva pochéazi od sloucenin trojmocného zeleza. V tomto obdobi se jiz také v
geologickém zdznamu setkdvame s tvorbou uhli¢itant (karbonatll) v mofich, coz znamena, ze
zaind také intenzivni cyklus uhliku.
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Okolo 2,0 Ga nastupuji zfejmé jiz i organizmy jaderné (Eucaryota), pii jejichz vzniku
sehraly podle n&kterych hypotéz vyznamnou roli procesy symbidzy. Rasa Gryphania nalezena
v 1. 1992 v hornindch souvrstvi Iron u Empire Mine v Michiganu (USA) je povaZzovana za
dosud nejstarsi zjistény jaderny organizmus. Rasy tvofily bshem proterozoika velmi
vyznamnou skupinu eukaryot. Podilely se totiz vyrazné na produkci kysliku. Akritarcha,
trnité, nepravidelné kulovité, mikroskopické objekty, hojné v proterozoickych bftidlicich,
predstavovala ziejmé jejich rozplozovaci cysty nebo cysty, které umoznovaly prezivani v
nepiiznivych podminkach. Existence dvou stadii - cysta a vegetativni stadium - zajiSt'ovala
dlouhodobé prezivani a rozmnozovani ve slozitych a proménlivych podminkach a byla velmi
dilezitym evoluénim krokem. RozloZeni cetnosti a tvarové rlznosti akritarch v
proterozoickych profilech ukazuje, ze proterozoickd planktonni eukaryota dosdhla maxima
rozriznénosti zhruba na Grovni 1 Ga.

V ponékud mladSich horninach se setkdvame jiz s relativné Castymi koloniemi jadernych
organizmii (napt. Eucapsis, Gyalosphaera). Rada autori proto piedpoklada, Ze nejpozd&ji
pred 1 miliardou let se pokusil Zivot postupné piekro¢it pomoci procesu koloniové
spoluprace jedinci téhoz druhu, ¢i jinou cestou, prah mnohobunéénosti. Tento typ
organizace je stabilizovan koncem proterozoika, kdy mizi az 70 % druha akritarch (? prvni
zaznamenané hromadné vymirdni) a planeta proziva rozsahla zalednéni. Atmosféra obsahuje
jiz okolo 3 % volného kysliku dneSniho stavu.

V zavéru proterozoika nam geologicky zdznam nabizi pohled na ediakarskou faunu (v
Eurasii je znama jako vendskd). V bfidlicich v okoli méstecka Ediacara v Jizni Australii, které
jsou asi 600 milionii let staré, se vyskytuji spoleCenstva prevazné¢ pouze mékkotélych
mnohobunéénych organizmi, jejichz stavba je srovnavana s typem prosivané deky. Dnes
bychom je ptirovnali nejspiSe k lackovctim a ¢lenovcum, k nimz je také nckteti autofi fadi.
Blize pravdé vSak budou asi badatelé, ktefi ediakarské organizmy chapou jako samostatny
kmen se specielnim uspotfadanim téla (Vendobionta), jehoz vyvoj mohl vést bud’ smérem k
lackoveim nebo tvofil sesterskou skupinu dalSich mnohobunécnych. Ne&kteti zéstupci
ediakarské fauny dosahovali i uctyhodnych rozméri. Nejvétsi z nich, Dickinsonia, kterou
muizeme tvarové pfirovnat k obrovité plosténce, dosahovala délky pfes 1m. Ediakarskd fauna
nepiekracuje témeét bez vyjimky hranici proterozoikum/fanerozoikum a prakticky uplné
vymira. V uplném zévéru proterozoika se ve fosilnim zdznamu objevuji 1 drobné
mnobunééné organizmy s mineralnim skeletem.

2.3.2.3. SHRNUTI

Deskova tektonika ziskava moderni charakter.

Zvétseni Selfovych oblasti vede k rozsireni karbonatové sedimentace.
Zhruba 2000 Ma se v atmosféie objevuje volny kyslik.

Béhem proterozoika dosSlo nékolikrat k zalednéni.

Ve svrchnim proterozoiku se vytvari superkontinent Rodinia.
Zhruba 2200 Ma se objevuji prvni eukaryota.

Metazoa se stavaji velmi rozSifenymi v nejvyssim proterozoiku.
Na konci proterozoika dochazi k prvnimu velkému vymirani v historii Zemé.

2.3.3. REGIONALNI PREHLED PREKAMBRIA

Prekambrium dnes vystupuje na povrch pfedevSim v deviti hlavnich oblastech
oznacovanych jako S$tity, které tvofi jadra kontinentd. Jsou to laurentsky (kanadsky), baltsky,
angarsky, ¢insky, indicky, africky, australsky, jihoamericky a antarkticky $tit. Béhem
pozdéjsiho fanerozoika se klenbovite zvedaly (odtud ndzev S§tit) a jsou proto hluboce
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erodované. Stfedni vyklenuté casti §titG jsou dnes vétSinou odkryté, na prFilehlych
platformach je star$i, vétSinou zvrasnény prekambricky podklad casto prekryt mladsSimi
fanerozoickymi sedimenty, tzv. platformnim pokryvem.

Obr. 29. Rozmisténi §titd archaickych hornin (¢ernou barvou) na dneSnim povrchu Zemé,
upraveno podle Stanley (1992).

Dalsi vyskyty prekambrickych hornin jsou zabudovany jako jadra do mladsSich
fanerozoickych pasemnych pohoii a oznacujeme je podle této pozice jako enklavy. Sem patii
napt. prekambrium Ceského masivu. K nejlépe prozkoumanym oblastem proterozoika patii
oblast laurentského a baltského Stitu.

2.3.3.1. SEVERNI AMERIKA

Soucasti laurentského kontinentu, ktery tvofi prekambricky zarodek dneSni Severni
Ameriky bylo pivodné i Gronsko a nejsevernéjsi ¢ast Britskych ostrovt (erijsky stit). Erijsky
§tit byl pfipojen k Britskym ostrovim pozdéji béhem kaledonské orogeneze na konci
spodniho paleozoika, zatimco Gronsko zlstavalo soucasti laurentského kontinentu az do
kiidy.

Prvnim krokem k vytvofeni severoamerického kontinentu bylo spojeni nékolika
archaickych terani kemoranskou (algomskou) orogenezi do jednoho kratonu (provincie
Superior) asi okolo 2,6 Ga. Hlavni ¢ast laurentského Stitu byla dotvotena pii transhudsonské
orogenezi (1,8-1.9 Ga). Mechanismus pozd¢jsi grenvilské orogeneze (1,0 Ga), byl patrné
spojen se subdukci Baltiky pod Laurentii. Vznikd jiz zminéna Rodinia. Né&ktefi autofi
ptedpokladaji, Ze do konce proterozoika se Wilsoniiv cyklus, reprezentovany nejprve
rozpadem superkontinentu a naslednou kolizi a vznikem superkontinentu nového, zopakoval
jeste jednou .

2.3.3.2. VYCHODOEVROPSKY KRATON



Zahrnuje oblast baltského a ukrajinského S§titu a pfiléhajici platformy a tvofi jadro
evropského kontinentu. Na jihozdpadé je omezen Tornquist-Teisseyrovou linii, na vychod¢
Uralem a na jihu mlad$imi orogenetickymi pdsmy. Skldda se z3 hlavnich segmenti -
Fennoskandie, Sarmatie a volzsko-uralské oblasti.

Fennoskandia je tvofena baltskym Stitem a priléhajici platformou, Sarmatia odpovida
ukrajinskému a voronézskému masivu a ptilehlé tabuli.

Baltsky stit

Baltsky §tit pfedstavuje nejrozsdhlejsi oblast vychozl prekambrickych hornin v Evropé.
Spolu s priléhajici vychodoevropskou tabuli tvoii nejstar$i Cast kontinentu souhrnné
oznacovanou jako Paleoevropa (téz Fenosarmatia).

Nejstar$i horninové soubory, katazondln¢ metamorfované archaické horniny (ruly,
migmatity) tvotici tzv. katarchaikum, vystupuji v nejsevernéjsi Casti Stitu. Do katarchaika
byly zavrasnény mladsi soubory saamidy a belomoridy pii saamské, resp. belomorské
tektogenezi na konci archaika a na zaCatku proterozoika. Spolu s katarchaikem vytvéateji
protokratonni jadro baltického Stitu - kolsky blok. Mladsi jednotkou jsou karelidy (2,07-1,90
Ga). Jsou slozeny z metasedimentll, uloZenych v prostiedi archaicky stabilizovaného Selfu.
Cely vyvoj karelid byl patrné spojen s otevirdnim a uzaviranim intrakontinentalniho riftového
systému. V okoli jezera Onéga se v nich vyskytuje Sungit - nejstarSi uhli fasového ptivodu.
Ponékud mladsi jednotkou jsou svekofenidy (1,9-1,84 Ga), predstavujici nejvetsi regionalné-
geologickou jednotku baltského stitu. Vznikly akreci magmatickych oblouku v podminkach
akrecniho orogénu a jsou slozené pievazné z kyselych vulkanickych hornin a klastickych
sedimentd. Jejich soucasti je 1 vyznamné likvidmagmatické lozisko zeleznych rud Kiruna
(vyskyty magnetitu v syenitu). Zavér svekofenské orogeneze je provazen rozsdhlym
intruzivnim magmatizmem, jehoz vysledkem jsou i znamé Zuly rapakivi (1,7-1,55 Ga)
s velkymi vyrostlicemi rdzovych ortoklast. Po vyvrasnéni svekofenid nastupuje kontinentalni
rezim s typickym molasovym vyvojem jotnického piskovce, ktery sedimentoval v aridnim
prostiedi. Predstavuje dosud nejstar§iho zndmého zastupce facie kontinentdlnich cervenych
piskovct (1,4-1,2 Ga). Na zakladé korelace geofyzikalnich a paleomagnetickych tdaji nékteti
autofi predpolkladaji korelaci mezi transhudsonskou a svekofenskou orogenezi a hovoii o
panscandoamerické orogenezi, kterd vedla ke vzniku proterozoického superkontinentu. Dalsi
jednotkou dotvarejici stavbu baltského Stitu jsou gotidy stabilizované pii gotské orogenezi
(1,4-1,6 Ga) a pti JZ ukonceni §titu dalslandidy velmi intenzivné vyvrasnéné okolo 1 Ga.
Posledné jmenované piedstavuji Casovy ekvivalent grenvilské provincie laurentského Stitu.

2.3.3.3. CESKY MASIV

Cesky masiv predstavuje neoidni trosku prvohorniho variského orogenu, ktery mél
rozhodujici vliv na jeho kone¢né formovani a kratonizaci. Proterozoické horniny byly ovSem
nejprve postizeny kadomskou (panafrickou) orogenezi, ktera zptsobila, ze staropaleozoické
horniny spocivaji na proterozoiku s thlovou diskordanci. Z regionalné-geologického hlediska
se krystalinikum a piedvariské paleozoikum Ceského masivu d&li na: 1) moldanubickou
oblast, 2) kutnohorsko-svrateckou oblast, 3) sttedoCeskou oblast, 4) saskodurynskou oblast, 5)
luzickou oblast, 6) moravskoslezskou oblast. Mladsi nezvrasnéné nebo pouze slabé zvrasnéné
sedimenty pokryvajici varisky stabilizovany Cesky masiv jsou reprezentovany marinnimi a
kontinentdlnimi ulozeninami svrchniho karbonu az kvartéru.

Prekambrické horniny Ceského masivu jsou, podobné jako v jinych regionech, vétsinou
znatn¢ metamorfovany a prevladaji metamorfity a plutonity. Metamorfované horniny
prekambria jsou vedle metamorfitd spodniho paleozoika hojné zastoupeny piedevSim v
oblasti moldanubické a saskodurynské. V historické geologii se pozornost bude soustiedit
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hlavné na slabé metamorfované a nemetamorfované horniny. Ty se vyskytuji pfedevsim ve
sttedoceské oblasti.

Stiredoceska oblast

Hlavni vyskyty proterozoika jsou v tepelsko - barandienské a zeleznohorské podoblasti.

V tepelsko - barandienské podoblasti jsou zastoupeny svrchnoproterozoické neékolik tisic
metri mocné prevazné klastické sedimenty tvotrené predevSim turbidity a gravitity (flySova
sedimentace), dale vulkanity a misty i1 ¢ernymi kyzovymi bfidlicemi a silicity. Ukladaly se
patrné na okraji oceanské panve s rychlou subsidenci a byly zvrasnény béhem kadomské
orogeneze na konci proterozoika. V rdmci podoblasti se vycleiiuji dvé hlavni litostratigrafické
jednotky - stéchovicka a kralupsko-zbraslavska skupina.

Kralupsko-zbraslavska skupina je charakteristickd pritomnosti vulkaniti, které lze
vyuzit i pro detailné;si stratigrafické ¢lenéni. Dokladaji vyvoj od bazického (spilitového) pies
intermediarni aZ po kysely vulkanismus. Organické zbytky v sedimentech skupiny nalezeji
predevsim sinicim, bakteriim a akritarchtim.

Stéchovicka skupina neobsahuje vulkanity a charakteristickd pro ni je piitomnost
intraformacnich konglomeratl - tzv dobfisskych slepenct. Jeji celkova mocnost nepiesahuje
3km. Z organickych zbytktl jsou pfitomna akritarcha a jednobunécné tasy.

V severozapadni asti Zeleznych hor se vyskytuji silné tektonicky postizené mirng
regiondlné¢ metamorfované svrchoproterozoické sedimenty. Ekvivalent kralupsko-zbraslavské
skupiny se vyznacuje vétSim podilem cCernych bfidlic se sulfidy (pyrit, pyrhotin) a
manganolity. Lozisko Fe-Mn rud u Chvaletic pfedstavuje vyznamny stratigraficky horizont,
ktery rozd€luje vrstevni sledy na 1) predloziskové s prevahou fyliti a drob a s polohami
bazickych vulkanitt, 2) loziskové s karbonatovymi rudami Mn a Fe a bfidlicemi s pyritem a
3) poloziskové, charakterizované zvySenym podilem kyselého vulkanického materidlu.
V nadlozi pak vystupuje soubor ozna¢ovany nékdy jako subkambrium, ktery je srovnavan se
Stéchovickou skupinou tepelsko-barrandienské podoblasti. Na rozdil od ni jsou zde vSak
zastoupeny vulkanity a jeho ohraniceni vii¢i nadloznimu kambriu neni ostré.

Moravskoslezska oblast

Proterozoikum je =zastoupené¢ v brunovistuliku, moraviku a sileziku. Hlavni ¢ast
piedstavuje brunovistulikum, které¢ je tvofeno magmatickymi horninami a jejich
krystalinickym plaStém. Pararuly a z¢asti migmatity prevazuji v severni ¢asti. Nejvyznamng;jsi
vyskyty brunovistulika v §irSim okoli Brna tvoifi brnénsky masiv, mensi povrchové vyskyty
vystupuji v okoli Olomouce a Tisnova. Za jizni pokracovani brnénského masivu je povazovan
dyjsky masiv. Brnénsky masiv je kadomského stari a je rozdélen tzv. metabazitovou zénou
zhruba severojizniho sméru na vychodni a zdpadni Cast. Metabazitova zéna piedstavuje
vulkanicko-plutonicky (ofiolitovy) komplex tvofeny ultramafickymi horninami, gabry, a
diority, bazalty a kyselymi vulkanity, ktery se svym slozenim blizi ocedanské kiife. Zapadni
¢ast masivu je pestiejsi a je tvofena granodiority az granity, ¢asté jsou enklavy a relikty starsi
kiry a bazickych hornin. Ve vychodni monotonnégjsi ¢asti jsou pfitomny piedev§im tonality-
granodiority.

Moravikum a silezikum tvoifené predevsim metamorfity, pfedstavuji vychodni lem
nasunutého moldanubika a lugika.
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2.4. PALEOZOIKUM

Paleozoicky eratem je soucast fanerozoika tvoreného jesté¢ mesozoickym a kenozoickym
eratemem. M4 rozpéti zhruba 300 milioni let a je nejdelSim ve fanerozoiku. Déli se na 6
utvart, z nichz prvni ¢tyfi jsou nékdy oznacovany jako starsi (spodni) paleozoikum a posledni
dva jako mladsi (svrchni) paleozoikum. Spodni paleozoikum na vétSin€ kontinentli zacalo
postupnou moiskou transgresi na nizko lezici pobtfezni oblasti. Naopak konec prvohor je
charakterizovan celosvétovym ustupem mofe.

Pivodné jednotny superkontinent Reodinia se zacal rozpadat jiz béhem nejvyssiho
proterozoika a jeho rozpadani pokracovalo 1 v nejspodnéj$im paleozoiku. Nejvétsi kontinent
predstavovala Gondwana zahrnujici bloky jizni Ameriky, Afriky, Australie, Antarktidy,
Predni Indie a Arabie. Ke Gondwané patfila i dnesni jizni Evropa. Dal$i vyznamné kontinenty
predstavoval laurentsky kontinent, balticky kontinent, sibifsky kontinent, mensi kazassky
kontinent a dva ¢inské kontinenty. Na pocatku paleozoika mizeme jesté sledovat doznivani
kadomské (assyntské) orogeneze. Kolize kontinentd v paleozoiku méla za nasledek
kaledonskou (spodni paleozoikum - uzavirdni Japetu) a variskou (pfedev§im svrchni
paleozoikum - uzavirani Paleotethydy) orogenezi, kterd byla ukonéena opétovnym vznikem
nového superkontinentu Pangei. Paleozoicky geotektonicky cyklus tedy zacal rozpadem
jenotného superkontinentu a konéil jeho opétovnym vytvoifenim doprovazenym tvorbou
pasemnych pohoti. Kaledonska orogeneze spolu s variskou representuji tedy Wilsonlv
geotektonicky cyklus. V Evropé vytvotily jeji stfedni ¢ast, kterou némecky geolog Hans Stille
oznacil jako Mesoevropa.

Paleozoikum se na rozdil od prekambria vyznacuje bohatym rozvojem fauny a flory. V
kambriu se explozivné objevuji zastupci vSech dnes zndmych ZivocisSnych kmeni - Porifera,
Vermes, Coelenterata, Bryozoa, Brachiopoda, Mollusca, Arthropoda, Echinodermata a
Chordata. Ve vyvoji zivocichll patii k charakteristickym znakiim paleozoika zejména vyvoj
trilobitd (maximum v kambriu a ordoviku), velké rozSifeni brachiopodl, bohaty rozvoj
tabulatnich a rugéznich korali a stromatoporoidei (hlavné silur a devon), bohaty rozvoj
nautiloidnich hlavonozcti (od ordoviku) a ammonoidnich hlavonozctli) od devonu, radiace ryb
(od siluru), celosvetové rozsifeni obojzivelnikii (karbon) a plazi (perm). Vyvoj paleozoické
fauny byl ukoncen zatim nejvétsim zndmym vymiranim na hranici paleozoika a mesozoika.

Osidleni pevnin vys$Simi rostlinami miZeme sledovat aZ od siluru. V devonu se jiz
objevuje v klimaticky ptiznivych podminkach relativné souvisly rostlinny pokryv. Explozivni
rozvoj a velké rozsifeni vytrusnych rostlin ve svrchnim paleozoiku umoznilo vznik lozisek
cerné¢ho uhli. V nejvyssim paleozoiku (svrchni perm) mizeme sledovat vyraznou zménu ve
slozeni flory - vytrusné rostliny ustupuji rychle se rozvijejicim nahosemennym (hranice
paleofytikum-mesofytikum).

2.4.1. SPODNi PALEOZOIKUM

2.4.1.1. ZAKLADNI CLENENI A CELKOVA CHARAKTERISTIKA

Spodni paleozoikum zahrnuje v evropském pojeti ¢tyFi itvary - kambrium, ordovik, silur
a devon. Je to obdobi kaledonského orogenetického cyklu. Prvni paleozoicky utvar, tj.
kambrium, se od zbyvajici ¢asti spodniho paleozoika vyrazné lisi slozenim fauny, kde
dominuji velmi riznorodi ¢lenovci jak s pevnymi schrankami schopnymi fosilizace (zejména
trilobiti) tak pouze s mekkym télem. Fauna ordoviku az devonu je taxonomicky vyrazné
bohatsi. Na konci spodniho paleozoika doSlo kvyraznému vymirdni fauny a
svrchnopaleozoicka faunistickd spolecenstva se od spodnopaleozoickych zietelné 1isi.
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Obr. 30. Zékladni ¢lenéni spodniho paleozoika.




Nézev kambrium pochazi z latinského oznaceni Walesu - Cambria a byl poprvé pouzit v
minulém stoleti Sedgwickem pro spodni ¢ast vrstevniho sledu leziciho diskordantné nad
prekambriem. Piivodné se za bazi kambria povaZovalo objeveni prvnich trilobitl. V novéjsi
dob¢ se vsak zjistilo, ze skupina drobnych fosilii zivo¢isnych hub, ramenonozct a mékkysu se
objevuje jiz pted prvnim objevenim trilobitli. Pro tuto nejnizsi ¢ast kambria bylo zvoleno
oznaceni tomot. Podrobné vyzkumy hrani¢niho intervalu paleozoika a proterozoika vedly
potom nedévno ke stanoveni stratotypu této hranice v jihozdpadni €asti poloostrova New
Foundland, kde je baze kambria definovana na bazi ichnofosilni zony Phycodes pedum.
Svrchni hranice kambria, tj. spodni hranice ordoviku je dana vyskytem trilobit a
dendroidnich graptoliti ordovického razu. Kambrium rozdélujeme podle typickych trilobiti
na tri oddéleni - spodni (olenellové), stfedni (paradoxidové) a svrchni (olenové). Rozdéleni
do globalné .platnych stupiii zatim neni provedeno.

Nézev ordovik poprvé pouzil Anglican Lapworth v minulém stoleti. Nazev je odvozen od
latinského oznaceni keltského kmene Ordovicit, ktefi zili v severnim Walesu. Spodni hranice
ordoviku je definovéana bazi zony dendroidnich graptolitii Dictyonema flabelliforme, svrchni
hranice bazi graptolitové zony Akidograptus acuminatus. Spodni ordovik je tvofen stupni
tremadok, arenig, llanvirn a llandeilo, svrchni pak stupni caradok a ashgill. Tyto stupné jsou
vSechny definovany na britskych ostrovech ve Walesu a v Anglii v oblasti nazyvané Lake
District. Jejich aplikace v mediteranni oblasti ve stfedni a svrchni asti ordoviku narazi na
uréité problémy spojené s piitomnosti fauny jiné bioprovincie. Havlicek a Marek proto
navrhli a definovali v Barrandienu regionalni stupné dobrotiv, beroun, kralodvor a kosov
pouzitelné¢ v mediteranni oblasti. Ordovik mizeme rozdélit do 16 graptolitovych zon. Dalsi
stratigraficky vyznamné skupiny predstavuji v ordoviku trilobiti a konodonti.

Pojem silur pouzil poprvé anglicky paleontolog Murchison v roce 1835 pfi studiu
geologickych pomért ve Walesu. Odvodil ho od jména keltského kmene Silurti. V dneSnim
pojeti se silur déli na spodni silur tvofeny stupni llandovery a wenlock a svrchni silur tvoteny
stupni ludlow a pridoli. Biostratigrafické ¢lenéni siluru je zaloZzeno piedevsim na graptolitech
(celkem 41 graptolitovych zon - to znamena, ze jedna zéna ma v praméru dobu trvani zhruba
500 000 Iet). Spodni hranice siluru je definovana bazi graptolitové zény Akidograptus
acuminatus, svrchni bazi graptolitové zony Monograptus uniformis. Vedle graptolitd
predstavuji dalSi stratigraficky vyznamné skupiny konodonti, trilobiti, ostrakodi a
brachiopodi. Pocatek siluru je charakterizovan vyraznou transgresi, ktera vrcholi ve
wenlocku, kdy rozsah silurskych moii dosahuje maxima. Svrchni silur je pak ve znameni
regresi. Pro silur jsou typické dvé facie. Je to predevsim facie graptolitovych bridlic, kterd v
siluru dosahla celosvétového rozsiteni, a facie ortocerovych vapenci. Graptolitové bridlice
byvaji jilovité nebo prachovité, ¢erné zbarvené, jsou bohaté grafitickou substanci a pyritem.
Vedle graptolitd jsou v nich hojnd akritarcha a misty i radiolarie, prakticky chybi bentos.
Predstavuji sediment pelagického stabilniho prostiedi, kde dochazelo k malému
prokyslicovani nizsich poloh vodniho sloupce. Ortocerové vapence se ukladaly v hlubsi ¢asti
Selfu nebo na submarinnich elevacich a reprezentuji ¢asto prechod mezi Cisté¢ karbonatovymi
faciemi a graptolitovymi bidlicemi.

Devon definovali dva vyzna¢ni anglicti geologové Sedgwick a Murchison. V roce 1839
zjistili, Ze fosilie tohoto Utvaru maji pfechodny charakter mezi silurem a karbonem a novy
utvar pojmenovali podle hrabstvi Devonshire na jithozapadnim pobiezi Anglie. Devon se déli
na spodni (stupné lochkov, prag, ems), stfedni (stupné eifel, givet) a svrchni (stupné frasn,
famen). Vedle britskych ostrovii jsou dal§imi klasickymi izemimi pro devonskou stratigrafii
Barrandien (jsou zde definovany prvni 2 stupn¢), Rynské bridlicné pohori a Ardeny (jsou
zde definovany nasledujici 2 stupné) a dinantské synklinorium v Belgii (jsou zde definovany
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Obr. 31. Hlavni udalosti spodniho paleozoika, upraveno podle Stanley (1992).



zbyvajici 3 stupné). Paleogeografickd a faunistickd diferenciace ve spodnim devonu vede
k odliSeni stupniového ¢lenéni regionalnich stupnic.

Facialné¢ mtizeme v devonu rozlisit 3 hlavni vyvoje:

- Vyvoj old redu vznikajici v kontinentalnim nebo lagunarnim prostfedi a zastoupeny
cerven¢ zbarvenymi piskovci a slepenci, se zbytky rostlin, ryb a eurypterida.

- Rynsky vyvoj ukladajici se v pfiibifeznich oblastech v dosahu pfinosu klastického
materidlu. Prevladaji v ném klastické sedimenty dosahujici znacnych mocnosti a bentdzni
fauna.

- Cesky vyvoj zahrnujici uloZeniny pelagického prostiedi bez piinosu hrubsiho klastického
materidlu. Prevladd karbondtovd nebo pelitickd sedimentace a vedle bentosu je podstatné
zastoupen nekton i plankton.

I pro devon jsou typické urcité facie. Ve spodnim devonu reprezentuje nejhlubsi prostredi
pelagialu facie graptolitovych bfidlic. Zahy je vystfidana facii tentakulitovych bFidlic
prechazejici do mél¢ich facii tentakulitovych vépencl. V oblasti elevaci nebo v oblastech od
pobftezi vzdalenych vznikaji facie hliznatych vapenci s hojnymi amonity. Pifikladem mohou
byt klymeniové vapence ve svrchnim devonu. Dalsi typickou facii jsou utesové vapence,
které ke konci devonu (na hranici frasnu a famenu) nahle mizi. Stratigraficky nejvyznamng;jsi
skupinu ptedstavuji v devonu konodonti, stratigraficky vyznamni jsou tentakuliti a ve
spodnim devonu jesté graptoliti, ktefi na rozhrani pragu a emsu vymiraji. Prvni amoniti se
objevuji vemsu a zdhy se stavaji stratigraficky velmi dulezitou skupinou. Ve svrchnim
devonu naristé stratigraficky vyznam bent6znich foraminifer a rostlinnych spor.

2.4.1.2. PALEOGEOGRAFIE A TEKTONICKE PROCESY

V kambriu byla nejvétsim kontinentem Gondwana protinand rovnikem a tvofena
prekambricky konsolidovanym jihoamerickym, africkym, indickym, arabskym, australskym a
antarktickym kratonem, Arabii a jizni Evropou. V nizkych zemépisnych Sitkach se nachazely
kontinent laurentsky, sibifsky a kaza$sky. Cinsky kontinent lezel ve vyssich zemé&pisnych
Sitkach severni polokoule a Baltika ve vyssich zemépisnych Sitkach jizni polokoule. Rozsah
kambrické teplé klimatické zény dokumentuji archeocyatové vépence, loziska evaporiti a
facie Cervenych piskovcl zjisténé na uzemi Kanady, Indie a Austrdlie. Zatimco na pocatku
kambria lezely kontinenty jesté blizko sebe, béhem kambria dochézelo k jejich rychlému
vzdalovani. Z hlediska eustatickych zmén vodni hladiny je pro spodni kambrium ptiznacné
celosvétova transgrese, kterd dosahuje maxima ve stiedni Casti kambria, zatimco svrchni
kambrium je v mnohych oblastech charakterizovdno regresemi a hiaty.
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SVRCHNI KAMBRIUM

Obr. 32. RozlozZeni oceanti a kontinentll na povrchu Zemé ve svrchnim kambriu, upraveno
podle Stanley (1992).

V ordoviku leZela Gondwana na jizni polokouli ¢astecné v polarni oblasti. Laurentie s
bloky Eurasie byla situovana v blizkosti rovnikové zony. Oproti kambriu ze zvyraznila
klimatickd zondlnost. Béhem ordoviku doSlo k vyraznym paleogeografickym zménam.
Baltika se rychle pfemist'ovala z oblasti blizko jizniho polarniho kruhu do oblasti rovnikové.
U Gondwany miiZeme pozorovat posun do oblasti jizniho polu, spojeny se zalednénim ke
konci ordoviku. Pfitomnost ¢erven¢ zbarvenych sedimentt s polohami evaporiti a intenzivni
tvorba utest, indikujici teplé aridni klima, je charakteristickd pro vychodni Sibif, Kanadu,
USA i vychodni okraj Antarktidy. Oblast jizniho pdlu lezela v ordoviku v severni Easti
afrického Stitu. V této oblasti Gondwany prob¢hlo ve svrchnim ordoviku zalednéni a ledovec
pokryval patrné zna¢nou ¢ast Gondwany. Ovlivnil i klima a faunu Barrandienu, ktery se spolu
s dalSimi castmi jizni Evropy nachdzel v perigondwanské oblasti v zapadni c¢asti
Paleotethydy. Fauna jizni Evropy nalezela selenopeltisové provincii a je tak mnohem
chladnomilné;si nez fauna asaphidové provincie Baltiky. Z hlediska sedimentace predstavuje
ordovik jeden sedimentacni celek s vyraznou transgresi ve spodnim ordoviku a vyznamnou
regresi v nejsvrchnéjSim ordoviku. Transgrese dosdhla maximdalniho rozsahu ve stupni
karadok (beroun) ve svrchnim ordoviku.
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ORDOVIK

Obr. 34. RozloZeni oceant a kontinentli na povrchu Zemé v ordoviku, upraveno podle
Stanley (1992).

Béhem siluru dochézi k vyraznym paleogeografickym zménam. Kolize Baltiky, Laurentie
a perigondwanského mikrokontinentu Avalonie vytvaii v zavéru kaledonské orogeneze jeden
veliky kontinent. Podle typické Cervené zbarvené kontinentdlni siliciklastické facie,
charakteristické pro obdobi po skonceni horotvornych pochodli, se nazyva kontinent Old
Redu nebo také Laurusie. Je situovan spolu s Cinskym a kazaSskym kontinentem v
rovnikové zoné. Nejvetsi kontinent - Gondwana - se posouva spolu s perigondwanskymi
mikrokontinenty v Paleotethyd¢ k severu a poloha jizniho pélu se piesouva do jizni Afriky.

SILUR

PO = P ;PP

Obr. 35. RozloZeni oceanti a kontinentli na povrchu Zemé¢ v siluru, upraveno podle
Stanley (1992).


honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight


Afrika a jizni Amerika zlstavaji pod vlivem chladného klimatu. Znacné ¢ast Afriky byla
patrné jest¢ zalednéna i béhem siluru. Severni pdl se oproti ordoviku premistil z oblasti
dnesniho stfedniho do oblasti dnesniho severniho Tichého ocednu. Na sever se do mirngjsiho
pasma piesouva i sibifsky kontinent. Klima v siluru bylo vyrazné teplej$i nez v ordoviku.
Nasvédcuje tomu rozséhla tvorba organogennich a ttesovych véapencti a lozisek evaporitii v
Severni Americe, na baltském Stitu, ruské tabuli a na sibifském §titu. Zvlastnimi klimatickymi
indikatory pro teplé az horké oblasti jsou v moftich utesy. Na severni polokouli pas ttesovych
vapencl zahrnuje v siluru §védsky ostrov Gotland, utesy ve vychodni a severovychodni
Severni Americe (Niagara), na zdpad€ Severni Ameriky (Nevada), na severu Asie
(Novosibifské ostrovy, Verchojansk) a ke konci siluru titesy v severozapadnim Pakistanu. Na
jizni polokouli se tdhnou vyznamné koralové utesy od Queenslandu az k Tasmanii. Podnebi
se béhem siluru méni od vlhkého na pocatku k suchému a teplému na konci. Biogeografické
provincie nejsou Vv siluru tak zietelné jako v ordoviku a fauny maji kosmopolitni rdz. Az ve
svrchnim siluru se fauna v disledku regrese a paleogeografickych zmén zac¢ina diferencovat.

SPODNI DEVON

IR cKAZACHSTA
y- .uunuﬁly

Obr. 36. Rozlozeni oceani a kontinenti na povrchu Zemé ve spodnim devonu,
upraveno podle Stanley (1992

V devonu byla paleogeografickd pozice hlavnich kontinenti velmi podobna jako v siluru.
Pouze dalsi mikrokontinenty v perigondwanské Evropé (moldanubicky, armoricky, ibersky)
se posouvaji vice na sever a pfiblizuji se k Laurusii. Faunistické bioprovincie se nejvyrazngji
projevuji ve spodnim devonu. Béhem oteplovani se ve sttednim a svrchnim devonu rozdily
mezi provinciemi postupné stiraly, po ochlazeni ke konci devonu (famen) mizeme sledovat
novou vyrazn&jsi provincialitu. Siroky péas titesovych vapencii a znaény vyskyt ervend
zbarvenych sedimentli ukazuje, Ze po vétSinu devonu existovalo velmi teplé aridni klima.
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severni polarni pasmo
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Obr. 37. Rozmisténi kontinentt, klimatickd zonalnost a hlavni paleobiogeografické provincie
ve spodnim devonu, upraveno podle Rogers (1994).

Z hlediska tektonickych procesi je spodni kambrium jesté charakterizovano doznivanim
procesti kadomské orogeneze. Ve svrchnim kambriu mizeme jiz pozorovat projevy sardinské
faze kaledonské orogeneze, které v oblasti Paleotethydy doznivaji az do spodniho ordoviku.
V kaledonské mobilni z6né¢ doSlo béhem ordoviku k vyraznému zuZeni Japetu
konvergentnimi pohyby mezi Baltikou a Laurentii. To se projevilo ke konci ordoviku i1
podobnosti mélkovodni Selfové bentdézni fauny na obou stranach. Pocatek vzniku britskych
kaledonid je spjat s grampianskou fazi ve spodnim ordoviku. Do spodniho ordoviku a
sttedniho ordoviku spadd rovnéz finmarkska faze - pocatek vzniku skandindvskych
kaledonid spojeny s obdukci oceanskych hornin ofiolitové skupiny. Pfi obdukci se tyto Supiny
oceanské kliry nasouvaji na horniny kontinentalni desky.

Ve svrchnim ordoviku se projevila v Severni Americe takonska faze vytvarejici Takonské
pohoii v Apalacich. Intenzivni subdukce byla v ordoviku doprovazena zivym vulkanismem,
vylevy bazaltl (mandlovcti), polStafovych lav a kumulaci tufii. Maximum této Cinnosti je
zaznamenano ve stupnich arenig a llandeilo.

Z hlediska horotvornych procest predstavuje silur ukonceni hlavnich etap kaledonské
orogeneze. Na pocatku siluru doznivaji jesté projevy takonské faze, béhem mladokaledonské
faze ke konci siluru vrasni kolize Laurentie a Baltiky rozsahlé pasemné pohofti severojizniho
sméru. V paleotethydni oblasti pak konvergentni pohyb Avalonie proti Laurentii a Baltice
vedl ke konci siluru k vytvoteni dalSiho pasemného pohoti tdhnouciho se podél jizniho okraje
Baltiky.

Ve spodnim devonu jesté doznivaji projevy kaledonské orogeneze, ve svrchnim devonu se
objevuji prvni projevy nastupujici variské orogeneze (reusska faze na jeho bazi, bretonska
faze na hranici devonu a karbonu). V Severni Americe probihd kolize avalonského
mikrokontinentu s jihovychodnim okrajem Laurentie. Jako celek vSak devon pfedstavuje
tektonicky velmi klidné obdobi, coz je dolozeno celosvétové velmi rosifenym ukladanim
vapencu.
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spodni ordovik svrchni ordovik svrehni silur spodni devon

Obr. 38. Paleogeografie kaledonského orogenetického cyklu od spodniho ordoviku do
spodniho devonu s vyznacenim hlavnich kontinentalnich blokl, A - Armorika, AVA
- Avalonie, BAL - Baltika, GON - Gondwana, LAU - Laurusie, JP - jizni p6l. SP -
severni pol, R - rovnik. Upraveno podle Torsvik et al. (1992).

2.4.1.3. ZIVOT VE SPODNIM PALEOZOIKU
2.4.1.3.1. FLORA

NiZ8i rostliny

Z planktonu dosahuji v ordoviku maxima diverzity akritarcha. Na konci ordoviku jsou
vyrazn€ postizena vymirdnim a po zbyvajici ¢ast spodniho paleozoika jiz takového stupné
rozriznéni nedosdhnou. V moiském bentosu je flora ordoviku charakterizovana vysSim
zastoupenim zelenych a Cervenych fas, které se jesté zvétsuje v devonu.
VysSi rostliny
v ordoviku. Béhem siluru se v mélkych vodach objevovalo zna¢né mnozstvi plovoucich fas,
které byly obcas vyvrhovany na bieh. Aby se na souSi mohly uchytit, potiebovaly vytvofit
kofenovy systém a cévy s pevnymi sténami na rozvod vody ze zemé. Svrchnosilurska a
devonska invaze rostlin na sou$ byla umoznéna néartistem volného kysliku v atmosfére, ktery
vedl ke vzniku dostateéné silné ozénové vrstvy, zachycujici znacnou cast ultrafialového
zateni dopadajictho na zemsky povrch. To otviralo nové volné oblasti, které mohly byt
osidleny zivou hmotou. Nejprve to byla Psilophyta, skupina necely metr vysokych
tajnosnubnych rostlin neclenénych na stonek, listy a kofen, kterd nemd dnes Zadné Zijici
piibuzné. Ve svrchnim siluru byla zastoupena napi. rodem Cooksonia znamym i z
Barrandienu. Ve spodnim devonu byla hojnd zejména ve vlhkém prostfedi mocalovitych a
bahnitych pid.
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Ve spodnim devonu dochazi k dalSimu tvarovému rozriznéni. K psilofytim ptistupuji
prvni plavunovité (Lycophyta), kapradiny (Pteridophyta) a preslickovité (Sphenophyta),
jejichz rozvoj je jiz pro stfedni ¢ast devonu charakteristicky. Vznik kofenového systému,
mohutnéj$i cévni svazky a listy Cinily tyto formy mnohem efektivnéjs§i ve vyuzivani
energetickych zdroji. Kofeny a silné cévy byly 1épe uzplsobeny k nasavani zivin a vody
z pudy. Listy daleko lépe zachycovaly slune¢ni energii. Silné cévni systémy podporovaly
stonky a umoznovaly tak vetsi vzrst. Suchozemské rostliny vyvijeji ¢im dal vetsi
(makrofylni) listy s Zilnatinou, které nahrazuji vétSinou zatim zpetené a jesté ne ploché listy.
Stavaji se tak mén¢ zavislé na vlhkych oblastech pii bfehu. Pod tlakem mnohem tspésnéjsich,
rychle se rozvijejicich vyvinutéjsich skupin psilofyta ke konci devonu mizi. Ke konci devonu
doslo k zvlhéeni klimatu, které napoméhalo dalSimu rozsifeni aredlti obyvanych bujnou
vegetaci a rozsifeni prvnich pralesii.

Vsechny tyto prvni cévnaté rostliny byly dosud vazany na vodni prostiedi. Jejich
rozmnozovaci cyklus se vyznacoval stfiddnim pohlavni a nepohlavni generace. Spojeni s
vodnim prostiedim prerusily az prvni semenné rostliny. Zkratily rozmnozovaci cyklus tak, ze
prenesly zranitelné pohlavni rostlinky pod ochranu svych korun a sam¢i rostlinku pohlavni
generace zredukovaly na drobné pylové zrno a samici rostlinku na vétsi vajicko. Oplodnéni
tak ptfenesly z vodniho prostfedi do korun stromd. Tato zména oteviela pfed prvnimi
semennymi rostlinami dalsi rozsahlé aredly doposud neosidlené souse. Prvni zastupci, kteti se
objevuji ke konci devonu, nalezi kaprad’osemennym (Pteridospermophyta) .

2.4.1.3.2. FAUNA

Kambrium

Kambricka fauna je snadno rozpoznatelna prevahou trilobitu, zatimco ordovickéd fauna ma
jiz zietelné¢ paleozoicky charakter. Posledni kambrické vymirani postihlo velky pocet
trilobitovych rodu a tato skupina ztraci timto vymiranim své dominantni postaveni.

Spodnokambrické fosilie se vyrazné 1iSi od ediakarské fauny svrchniho proterozoika
ptitomnosti pevnych schranek. Pii tvorbé pevného skeletu sehraly ziejmé vyznamnou roli
chemické zmény v oceanu (vyssi obsahy fosforeCnanu vapenatého a uhlicitanu vapenatého) i
zvySené¢ obsahy kysliku v atmosféie (asi 3% dnesSni Urovné) umoziujici organizmim

Vedle skeletalnich zbytkli vSak v kambriu nachazime i fauny s neobvykle cetnymi otisky
zivocCicht s mékkym télem. Jsou oznacovany jako fauny burgesského typu podle svétoznamé
sttednékambrické lokality u Burgess Pass (Burgesského prismyku) v Britské Kolumbii
v Kanadé. Ve =zdejSich bfidlicich umoznily tafonomické podminky mimoiadné dobré
zachovéni fosilii. Nové byla obdobna fauna objevena i ve spodnim kambriu v Cing, ve
vrstvach asi o 10 milionti mladSich nez je zacatek kambria a o 15 miliont let starSich nez je
fauna z Burgess Pass. Tento typ fauny ukazuje, Ze moderni skupiny zivocichli se vynofily
téméef najednou v obdobi rychlého rozriznéni do zakladnich stavebnich plani, které se pak
dale béhem fanerozoika jen obméiuji na dané téma. Paleontologové mluvi o tzv. kambrické
explozi. Toto mimofadné zajimavé spoleCenstvo je tvoieno zastupci prakticky vSech dnes
zijicich zivociSnych kmenl 1 zastupci skupin, jejichZz systematické zatfazeni je stale
diskutovano. Typ burgesské fauny nepiekracuje stiedni kambrium a jeho vyznam pro
pochopeni historie Zivota na nasi planeté neni ziejmé stale docenén.

V kambriu mtizeme rozlisit fosilie nejspodnéjsi Casti - tomotu - a zbyvajici ¢asti kambria.
Fosilie tomotu jsou malé, zahrnuji zbytky hub, hyoliti a m&kkyst prevazné s fosforitovymi
schrankami. Po tomotu ve vyS$si ¢asti kambria dominuji ve spoleCenstvech trilobiti, dale
pfedevsim inartikulatni brachiopodi, hyoliti a Monoplacophora. Pfevahu nabyvaji schranky
tvorené CaCOs.
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Obr. 39. Stratigraficky rozsah vyznamnych zivoc¢isnych skupin v paleozoiku a hlavni etapy
vymirani, upraveno podle Rogers (1994).
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Obr. 40.  Stratigraficky rozsah vybranych skupin bezobratlych v paleozoiku a hlavni
etapy vymirani, upraveno podle Rogers (1994).



Vyznamnou skupinu horninotvornych fosilii pfedstavuji ve spodnim kambriu archeocyati,
kteti vytvareji kambrické ttesy, jejichz uzké pruhy dlouhé pies 200km nalezneme v Severni
Americe, na Sibifi, v Australii a Antarktidé. Na konci spodniho kambria tato skupina vymira.
Spolu s nimi se ucastni hojné na stavbé kambrickych hornin 1 zivo¢i§né houby Porifera.

V kambriu se objevuje vSech pét tfid mekkysti - Monoplacophora, Cephalopoda,
Gastropoda, Bivalvia, Polyplacophora. Monoplacophora, kterd byla dlouho povaZovana za
vapnitymi schrankami s vickem patii k m&€kkySim nejasné systematické pozice. Cephalopoda
zastoupena lodénkovitymi (Nautiloidea) a ostatni jmenované tiidy, nehraji v kambrické fauné
jeste zdaleka takovou roli, jako od ordoviku vyse.

Nejvyznamnéjs$i kambrickou skupinou jsou trilobiti (tvoii 60% vSech druhti popsanych v
Paradoxides a Olenus charakterizuji sttednokambrickou trilobitovou faunu zvlasté zastupci
rodu Eccaparadoxides Hydrocephalus, Elipsocephalus, Conocoryphe, Sao aj. Pro pelagické
prostiedi jsou typické formy s redukovanym poctem hrudnich ¢lankti a hlavovym Stitem
podobnym chvostovému ze skupiny agnostidnich trilobit. Na konci spodniho kambria doslo
k prvnimu velkému vymirani trilobiti, kdy olenellidni trilobiti spolu s archeocyaty vymiraji.
Dalsi tfi vymirdni jsou zaznamenana ve svrchnim kambriu a posledni hromadné vymirani pak
na zavér kambria. Obvykle byva spojovano s teplotnimi zménami a néastupem anoxickych
podminek na dné¢ mofi.

Vedle trilobitli maji v kambriu vyznamné zastoupeni brachiopodi (30% vsech popsanych
druhti). Ve spodnim kambriu jsou zastoupeny inartikulatnimi taxony (napt. Lingulella,
Obolella). Jejich schranka byla tvofena Casto smési chitinu a fosforitu. Articulata, ktera se
objevuji az ve stfednim kambriu, tvofila jednu z nejpocetnéjSich slozek epifauny a infauny
s filtratorskym zptsobem zivota. Jejich zastupcem v ¢eském kambriu je napt. Bohemiella.
Zaznamenany jsou prvni vyskyty foraminifer a radiolarii.

OstnokoZci jsou v kambriu zastoupeni skupinami Cystoidea, Blastoidea, Eocrinoidea,
Carpoidea, Crinoidea, Edrioasteroidea a Holothuroidea. Morfologicky i1 zplisobem zivota
podobna plosakiim (Carpoidea) byla Calcichordata, z nichz napt. Ceratocystis je vyzna¢nou
fosilii ¢eského stfedniho kambria.

Stratigraficky velmi vyznamnou spodnopaleozoickou skupinu piedstavuji Graptolithina
nalezejici do kmene Hemichordata. V kambriu jsou zastoupena skupinou bentdznich a
pseudoplanktonnich koloniovych forem (Dendroidea).

V burgesské faun¢ se objevuji i strunatci. V burgesskych bridlicich je to znaméjsi Pikaia
gracilens a v jinandanskych vrstvach spodniho kambria jizni Ciny pak Cathaymyrus diadexus.
Oba druhy téchto drobnych zivocicht s rybickovitym ¢i tthofovitym télem a nékterymi znaky
cefalochordatii (notochorda, myotomy, zaberni $térbiny) ukazuji na to, Ze 1 evoluce strunatcii
je velmi ¢asnym jevem, jehoz prvni kroky probéhly béhem kambrické explose. Usvit
strunatcli nelze spojovat s kalcichordatovym stadiem jako vychozim. Toto stadium patii az
zivo¢ich podobny kopinatciim. Z pohledu fosilnich dokladl zGstava v divergenci
ostnokozct, polostrunatct a strunatcti jest¢ mnoho nejasné¢ho. Béhem kambria vSak dochazi i
k nastupu vertebrat. Jak ukazuji néalezy kambrickych prvotnich konodonti
(Conodontochordata) doSlo uvnitf strunatcii k posunu od detritofagniho zpiisobu zivota
k predaci, ktera vyzadovala tvorbu pevnych zubnich prvkl (konodontovych elementt). Byly
slozeny z fosforeCnanu véapenatého a jejich tvorba byla spojena ziejmé s agresi. Teprve
pozdéji, az se dal do pohybu béh evoluce vertebrat, byly pevné elementy vyuzity i pro
ochrann¢ ucely. Jest¢ béhem nejvyssiho kambria se setkavame s koznimi kostmi ¢i deskami
bezéelistnatcti (Agnatha) a v siluru s ¢elistmi (Gnathostomata).
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Obr. 41. Vyvojové vztahy a stratigrafické rozsifeni bezcelistnatcti (Agnatha). Skupina
recentnich kruhoustych (Cyclostomata = mihule a sliznatky) neni holofyleticka.
Upraveno podle Forey & Janvier (1993).

Vétsina kambrickych zivocichti byla herbivorni a jejich potravou byly fasy - predevS§im
sinice vytvarejici stromatolity a planktonni akritarcha, pfedstavujici vyznamné prvotni
producenty. K dravcim patfili predev§im trilobiti, Clenovci a jim piibuzné skupiny
v burgesské fauné€ a nékteti Cervi a obratlovci.
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Obr. 42. Stratigraficky rozsah hlavnich skupin rybovitych obratlovctl a obojzivelnikli v
paleozoiku a hlavni etapy vymirani, upraveno podle Rogers (1994).

Ordovik - devon

U jednobunéénych organismii dochdzi k prvnimu velkému rozriznéni vapnitych
foraminifer (jsou reprezentované béhem spodniho paleozoika témét vyluéné bentdoznimi
zastupci) az béhem devonu. Ve svrchnim devonu predstavuji stratigraficky vyznamnou
skupinu. K dulezitym rodum patéi Multiseptida, Eonodosaria, Eogeinitzina ve svrchnim
frasnu a Quasiendothyra ve famenu. V panevnich faciich jsou ve spodnim paleozoiku hojné
radiolarie nalezejici skupin¢ Nasselaria. Misty maji i horninotvorny vyznam a vytvareji
v panevnim prostfedi radiolarity.
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Trilobiti maji v ordoviku stile zna¢ny stratigraficky vyznam. Ze znamych rodd je to
aktivné plovouci Selenopeltis s ostnatym pancifem (metlak) omezeny na mediteranni
bioprovincii, dale obrovsky rod Uralichas dosahujici délky az 75 cm. Ornia ornata, zhruba
jen 2 cm velky trilobit, se jiz umél v nebezpeci svinout jako stonozka. Trupovy a ocasni Stit
pritom byly ohnuty podél ohebnych trupovych ¢lanki a schovany pod hlavovy $tit. Toto
chovani ukazuje na existenci vétSich motskych draved v t€ dobé& reprezentovanych hlavné
lodénkovitymi. V siluru trilobiti piedstavuji skupinu, kterd je zfetelné na ustupu, podrzuji si
vSak i naddle stratigraficky vyznam. Hojnd jsou Phacopida a diverzifikuje se ¢eled’ Proetidae.
Druhy a posledni rozkvét zaznamenavaji trilobiti ve spodni ¢asti devonu, od stfedniho devonu
jsou vsak opét na Gstupu. Zastoupeni jsou predevsim phacopidni trilobiti, reprezentovani rody
Phacops, Reedops, a dalmanitidni trilobiti, zastoupeni rodem Odontochile. Maximaln¢ se
rozvijeji proetidni trilobiti. Phacopida jsou vyrazné postizena vymiranim na hranici frasnu a
famenu a na hranici devonu a karbonu definitivné mizi.

Dravcei byli zastoupeni pifedev§im mezi merostomatnimi €lenovei. Dosahovali znacné
velikosti (az 2m) i1 zna¢ného rozsifeni v mofich i sladkych vodéach. Z moiského prostiedi je
znamy rod Pterygotus, z lagunarniho a sladkovodniho rod Eurypterus. Od ordoviku dochazi i
k velkému rozriiznéni ostrakodi a v devonu se objevuje podtiida raka Branchiopoda.

Na sousi je s rozvojem miniaturnich devonskych lest spojen 1 nastup prvnich kolonizatort
ztad clenovcl. Ze zpetenych Zaber na nohou se vyviji soustava dychacich trubic zvana
vzdusnice. Volné niky na sousi umoznuji rychlou radiaci hmyzu. Zpoc¢atku jsou Hexapoda
(hmyz v SirSim slova smyslu) =zastoupena bezkiidlym "prahmyzem" (Apterygota).
Chvostoskoci (Collembola), kteti fosilisuji jako prvni zastupci této nadtiidy, pfipominaji dnes
zijici rybenky. Poprvé jsou ve fosilnim stavu doloZeni v hojné mife rovnéz pavouci
(Arachnida).

Dominantni postaveni mezi bentéznimi faunami moti ve spodnim paleozoiku zaujimaji
brachiopodi. Béhem ordoviku mizeme sledovat vyraznou zménu ve slozeni brachiopodové
fauny. Zatimco ve spodnim ordoviku (tremadok) jesté prevladaji podobné jako v kambriu
inartikulatni formy se schrankami tvofenymi pievazné fosforecnanem vapenatym, ve vyssi
¢asti ordoviku dochazi k jejich biologickému nahrazeni vapnitymi artikuldtnimi formami.
Znaéné rozSifenym zastupcem inartikulat byl napf. rod Obolus ve spodnim ordoviku.
Artikulatni skupiny byly representovany hlavné ftady Strophomenida a Orthida.
K stratigraficky vyznamnym formam nejvyssiho ordoviku patii chladnomilny rod Hirnantia,
charakterizujici perigondwanské terany ovlivnéné zalednénim na konci ordoviku. Vymirani
na konci ordoviku postihlo brachiopody velmi vyrazné. Celé skupina vSak prodélala v devonu
novy rozmach, béhem n¢hoz dosdhla maximalniho rozriznéni. Ve stfednim devonu
v moravskoslezské oblasti jsou v josefovskych vapencich hojné¢ zastoupeny napi. rody
Bornhardtina a Stringocephalus. Dalsi vymirani postihlo tuto skupinu na hranici frasnu a
famenu, kdy se drasticky snizil poCet taxonti a zménilo se i1 celkové slozeni spolecenstev.

Dalsi slozkou bent6zni fauny, kterd mé v ordoviku vyraznéjsi zastoupeni nez v kambriu,
jsou mlzi a plzi. Vsiluru se vedle typickych mélkovodnich forem setkdvame s
epiplanktonnimi formami rodu Cardiola. Rada silurskych mlzi diky tcté, kterou chova
odborna komunita k dilu J. Barranda, nese ¢eské nazvy (Panenka, Slava, Mila, Tetinka aj.).
Z plzti se béhem spodniho paleozoika rozviji skupina Archeogastropoda, v siluru je hojny
napi. Platyceras. V devonu jsou plzi a mlZi nadale bohat¢ zastoupeni. Z pelagickych facii jsou
znamé tenkosténné formy jako Panenka a Kralovna, objevuji se i prvni taxony
ve sladkovodnim prosttedi.

Mimotéadny stratigraficky vyznam maji v devonu tentakuliti (fad Dacryoconarida, rod
Nowakia). Vyskyt tentakulit je v pelagickych faciich Casto tak hojny, Ze tvoii tentakulitové
bridlice a vapence (napft. dalejské btidlice v Barrandienu).
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Nektonni formy mékkyst zastoupené nautiloidnimi hlavonoZci se objevuji b&hem
kambria, vyznamné rozsiteni vSak ziskavaji az v ordoviku, kdy jsou jiz zndmi zéstupci vSech
hlavnich tadt. Lodénkoviti (Nautiloidea) predstavovali nejvétsi dravé formy ordovickych
mofi. Z ¢eského ordoviku jsou uvadéni zastupci rodu Endoceras s kuzelovitymi schrankami o
velikosti 2 - 3 m, ze Severni Ameriky jsou zndmi jedinci s velikosti schranek pfes 6 m.
V siluru dosahuje maximalniho rozvoje skupina s kuzelovitou ¢i kornoutovitou schrankou
shrnovana do souborného rodu Orthoceras. Zivotni podminky byly pro tyto nautiloidni
hlavonoZzce v silurskych moftich natolik pfiznivé, Ze maji i horninotvorny vyznam (ortocerové
vapence). V devonu roli lodénkovitych postupné piejima ptibuznd skupina amonoidnich
hlavonoZci (Ammonoidea), kterd se objevuje v emsu. Nejstar§i formy, vyznacujici se
skupinou makrofauny. Ve svrchnim devonu stratigraficky dileZitou skupinu piedstavuji
Clymeniina s rodem Clymenia. Mezi hlavonozci se v devonu poprvé objevuji sépie
(Coleoidea), z nichz Eoteuthis odpovida stavbou svého téla jiz z velké Casti dnes zijicim
zastupcum (Alloteuthis).

V ordoviku se centrem mnohotvarnosti zivota stavd novy typ utestu, ktery na zemi
pretrvava dalsich asi 150 milionti let az do vymirani na hranici frasnu a famenu. Na jeho
stavbé se podileji mechovky (Bryozoa), rugdézni a tabulatni korali a stromatoporoidea,
ktera byvaji zatazovana k houbam. Velmi uspésné jsou v této dobé mechovky, coz se odrazilo
v jejich rychlé radiaci 1 vyznamném podilu na tvorb¢ tutesu.

Silurské a devonské ttesy byly vyrazné vétsi a vice rozsifené nez v predchozim ordoviku,
meéni se 1 podil jednotlivych skupin na jejich stavbé. Prevladaji tabulatni korali a
stromatoporoidea a snizil se podil mechovek. V siluru i v devonu patii k vyzna¢nym rodim
tabulatnich korala Favosites, Halysites a Heliolites, u rugbznich koralt pak Cystiphyllum. K
Vymirani na hranici frasnu a famenu vyrazné postihlo jak koraly tak stromatoporoidea a vedlo
k zaniku zminéného typu spodnopaleozoickych utest.

V ordoviku ostnokoZci byli zastoupeni hlavné pfisedlymi formami (Pelmatozoa) jako jsou
jablovci (Cystoidea), vyrazné jsou jiz zastoupeny lilijice (Crinoidea). Z kambria pokracuji i
plosaci, nastupuji jezovky (Echinozoa). OstnokoZzci ovladli i nektonni zptisob Zivota, objevuji
se prvni hvézdice (Asteroidea). V siluru nastavd obdobi velkého rozkvétu krinoidi, které
trva az do konce paleozoika (250 Ma). Na rozdil od dneska, kdy jsou motské lilijice jen
vzacnou skupinou moiského spiSe hlubokovodniho bentosu, vyskytuji se jejich silursti
piedchiidci velmi hojné piedevS§im v mélkych vodach Selfovych mofi. Zastupci rodu
Scyphocrinites zvladli dokonce pomoci zvlastniho plovaku (lobolitu) planktonni zpisob
devonu, kde vytvarely jejich zbytky tzv. scyphokrinitovy horizont. Vyjimecné piiznivé
zivotni podminky nalézaji ostnokozci, zvlasté pak motské hvézdice a lilijice, také v devonu.
Velmi Casto jsou proto v devonu zastoupeny facie krinoidovych vapenct. Naopak Cystoidea
(jablovci) a Carpoidea (plosaci) na konci devonu vymiraji.

Stratigraficky nejvyznamnéjsi skupinou jsou graptoliti, koloniovi moisti Zivocichové
nalezejici polostrunatcim (Hemichordata). Objevuji se v kambriu, k jejich velkému rozvoji
dochazi az v ordoviku. Ketickovité trsy dendroidei (Dendroidea) osidluji dna mélkych mofi
nebo se vznaseji prichyceny na stonky plovoucich tas. Vlastni graptoliti (Graptoloidea) jiz
dokonale zvladli planktonni zplisob zivota, popf. se vznaseli zavéSeni zdvésnym vlaknem na
zvlastnim plovéku jako epiplankton. Graptoloidea se objevuji ve spodnim ordoviku a velmi
rychle se stavaji stratigraficky vyznamnou skupinou. Vymirani na konci ordoviku postihlo
graptolity velmi vyrazn€. Béhem siluru vS§ak miizeme sledovat velmi rychlou adaptivni radiaci
a za prvnich 5 miliond let se napf. pocet druht graptolitli znamych v oblasti britskych ostrovi
zpateronasobil. Graptoliti piedstavuji v hlubokovodnich podminkéch silurskych otevienych
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moii dominantni fosilie, které se Casto nashromézdily v enormnich mnozstvich. Napadny je
vyvoj jednofadych forem (napf. Monograptus) zatimco dvoj- a vicetadé formy
(Diplograptina) ke konci spodniho siluru vymiraji. Ve spodnim devonu vymiraji i jednotfadé
formy graptolitd.

Stratigraficky nejvyznamnéjsi skupinou spodnopaleozoickych obratlovct jsou konodonti,
kteti prozivaji béhem spodniho ordoviku velmi rychlou radiaci a dosahuji maxima své
spodnopaleozoické diverzity. Béhem devonu se stavaji skupinou, kterd umoznuje nejjemnéjsi
stratigrafické ¢lenéni. Svrchnodevonské zony zalozené na evoluci rodu Palmatolepis jsou co
do ¢asového rozsahu srovnatelné s graptolitovymi zéonami siluru.

Bezcelistnatci (Agnatha) jsou v ordoviku reprezentovani relativné vzacnymi nalezy.
Predevsim v Severni Americe fosilizuji v ordovickych sedimentech deltového pivodu
pocetné kosténé desky rodu Astraspis. Dalsi rozriznéni této skupiny prob&hlo béhem siluru a
maxima své diverzity dosahuje ve svrchnim siluru a spodnim devonu. Ke konci devonu
vétSina skupin bezcCelistnatci vymird, udrzeli se jen zastupci dvou skupin - mihule a
sliznatky (ve fosilnim stavu jsou bezpe¢né dolozeny jen ve svrchnim karbonu a pak az v
recentu).

Dalsi vyvoj obratloved vedl v siluru k vyznamné evolu¢ni udalosti - vzniku éelisti.
Predpoklada se, Ze cCelistni aparat vznikl z chrupavcitych Zabernich podpor a znamenal
nastup nové skupiny velmi aktivnich predatorti. Umoznil totiz pfechod od sbirani drobné
potravy na dn¢ k aktivnimu lovu i vétSich voln¢ plovoucich zivocicht.

Ke skupinam celistnatci nesoucim znacny pocet plesiomorfnich znakli patfi
skupiny devonskych rybovitych obratlovci. Jiz na pocatku jejich vyvoje ve stiednim devonu
se oddélily vyvojové linie pti¢noustych Elasmobranchii (zraloci a rejnoci) a chimér
Holocephali. Devonsti zastupci Zraloki byli relativné mali (napt. Cladodus nepiesahoval 1m)
a zili v moiskych vodach. Teprve od svrchniho karbonu do svrchni jury osidluji prevazné
sladké vody, aby poté opéct ovladli pfedevsim svou plivodni motskou niku. Chondrichthyes
tedy pfedstavuji nesmirné plastickou a uspéSnou skupinu vodnich obratlovct 1 v pozdé;si
zemské historii.

Trnoploutvi (Acanthodii) byli velmi dobrymi plavcei s vn€jsi kostrou tvofenou drobnymi
kosoctvere€nymi Supinami a napadnym dentinovym trnem na kazdé ploutvi. VétSinou to byli
relativné mali, kolem 10 - 30 cm dlouzi dravei s nékterymi znaky podobnymi dne$nim rybam.
Prvni trnoploutvi osidlili sladké vody (silur), béhem devonu a karbonu miizeme pozorovat
piesun nékterych rodt do mofti, kde dosahuji 1 vétSich rozmért (az 2m). Maxima svého
rozvoje dosahli ve spodnim devonu, ve svrchnim permu vymiraji.

Pancirnati (Placodermi) se vyvijeji nejprve ve sladkych vodach svrchniho siluru. Jejich
hlavova ¢ast je kryta velkymi deskami, které z¢asti kostnati. V devonu osidluji motské oblasti
a prozivaji zna¢ny rozkvét spojeny i s nastupem obrovitych forem (dravy Dunkleosteus - 11
m). Na konci devonu byli vyrazné postizeni vymiranim a zcela vymiraji v karbonu.

Kostnaté ryby (Osteichtyes) se objevuji velmi néhle ve svrchnim siluru a ke konci devonu
byly jiz hlavni skupinou obratlovci ve sladkych vodach. Jejich divergence do tii zdkladnich
skupin prob¢hla ve spodnim devonu. Paprskoploutvi (Actinopterygii) byli zastoupeni
pfedevsim Fidkokostnymi (Chondrostei), jejichz kostra zlistdva jesSté zcasti chrupavcita.
Teprve v triasu dochéazi k rozsédhlé invazi paprskoploutvych do sladkych vod a nastupu
kenozoika az do recentu nesmirnou funkéni 1 morfologickou rtznorodost a schopnost
nejriznéjsich zivotnich strategii.

Druhé skupina kostnatych ryb - lalokoploutvi (Sarcopterygii nebo téz Crossopterygii),
nesla jiz v devonu znaky, které¢ se ukézaly evoluéné¢ velmi vyhodnymi (parové ploutve
s kostrou basalii 1 radialii a svalovou vybavou, labyrintodontni zuby). Obyvali sladké vody a
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byli vychozi skupinou pro prvni obojzivelniky. Nektefi znich se pfizpusobili i zivotu
v mofich (stfapcoploutvi), dnes znich pieziva jen Latimeria chalumnae u Komorskych
ostrovu.

Tteti skupinu tvoii dvojdySmi (Dipnoi), ktefi se objevuji pocatkem devonu a b&hem
nasledujicich 300 miliond let si podrzeli témét beze zmén sviij zplsob Zivota. Jiz v devonu
vytvateli podobné chodby jaké zname u recentnich bahnikli. Devonsti zéastupci zili na dné
mélkych sladkych vod, kde se specializovali na lov bezobratlych.

Devonské souse s obrovskym zdrojem potravy (rostliny, ¢lenovci) a dostatecnym obsahem
kysliku v atmosféfe predstavovaly volné niky pro dal$i potencidlni predatory. Stali se jimi
jesté v devonu prvni kolonizatofi z fad obratlovcl s vyhodnymi znaky a vlastnostmi pro
piipadny pobyt na suché zemi. Z okruhu lalokoploutvych ryb (Eusthenopteron) nebo jejich
predkl se vynofila skupina, kterd feSila aktivné problém dychani atmosférického kysliku,
vysychani kiize a o¢i, orientaci a pohyb v suchozemském prostiedi, a dala vznik
obojzivelnikim. Do okruhu této skupiny patfila napf. Ichthyostega znama ze svrchniho
devonu Gronska, kterd se piili§ nelis$i od nékterych lalokoploutvych ryb (napf. ma ocasni
ploutev a operculum), jejiz parové koncetiny vsak jiz naznacuji dobry pohyb po suché zemi.
Dalsi nélezy, které dokumentuji tsvit linii vedoucich k suchozemskym ¢&tvernozctim, byly
pomérné nedavno uéinény v Jizni Americe, Rusku (Tulerpeton) a v Australii.

2.4.1.3.3. VYMIRANT{

Ve spodnim paleozoiku byly vyvoj a diverzifikace pierusovany obdobimi, kdy dochazelo
k vyrazné eliminaci bioty. Tyto udalosti pfispivaly k dal§imu rychlému vyvoji novych skupin,
které¢ zaplnovaly uvolnéné niky. Vymirdni bylo ve spodnim paleozoiku nékolik, k velkym
vymirdnim se vSak fadi pouze dvé - na konci ordoviku a ve svrchnim devonu na hranici
stupniti frasn a famen.

Na konci ordoviku vymird asi 100 ¢eledi ordovické bioty, zejména ZivocCichil. Postizen byl
bentos (predevsim brachiopodi, mechovky), nekton (hlavonozci Endoceratida a trilobiti
Agnostida) 1 plankton (graptoliti, akritarcha). Vymirdni je spojeno pfedevSim se dvéma
stratigrafickymi urovnémi - s nastupem zalednéni v nejvysSim ordoviku a s oteplenim a
vyraznou transgresi na bazi siluru.

Svrchni devon je obdobim druhého velkého vymirani, kdy mizi také mnoho vysSich
systematickych jednotek a miizeme pozorovat destrukci celého motského ekosystému. Tyto
zmény vedly k tomu, ze karbonska marinni fauna je vyrazné odliSnéd od devonské. Hlavni
vymirdni miizeme pozorovat na hranici frasnu a famenu, druhé mensi vymirani pfi hranici
devonu a karbonu. Zatimco u vymirani na hranici devonu a karbonu je patrna shoda
s ndstupem zalednéni v oblasti Gondwany, pfi¢iny vymirani na hranici frasnu a famenu
nejsou zcela jasné. Na této stratigrafické urovni vSak evidentné doslo k vyraznému ochlazeni.
Predpokladany dopad kosmického télesa se zatim nepodafilo prokédzat a rovnéz zatim nebyly
zjistény stopy zalednéni. K postizenym skupindm nektonu patii napi. diive velmi druhové
bohaté tady trilobitli (Phacopida, Lichida a Odontopleurida), dale bezcelistnatci, tentakuliti,
hlavonozci, na okraji vymieni se octli amoniti, vyrazn¢ byli postizeni konodonti. Zanikaji
typickd spodnopaleozoickd Utesova spoleCenstva, vyrazné snizeni po€tu taxonli mizeme
pozorovat 1 ve slozeni brachiopodil (pfedevsim fad Pentamerida) a foraminifer, u ostnokozct
vymira cely podkmen Homalozoa a tfida jablovci (Cystoidea).

2.4.1.4. REGIONALNI PREHLED

2.4.1.4.1. KALEDONSKA MOBILNI ZONA A PRILEHLE KRATONY
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Kaledonska mobilni zéna se nachazela predevSim mezi kontinenty Baltiky a Laurentie.
Oceéan mezi témito dvéma bloky byva oznacovan jako Protoatlantik nebo téz Japetus. Jeho
vznik souvisel s rozpadem superkontinentu na konci proterozoika a etapa jeho rozevirani
pokracovala az do spodniho ordoviku, kdy se divergentni rezim méni v konvergentni. Kromé
nich vsak do téchto pohybt byl zahrnut i v oblasti Paleotethydy mikrokontinent Avalonie,
puvodné soucast severniho okraje Gondwany. V ordoviku se od ni odd¢lil, rychle se
pohyboval smérem k severu a zptisoboval tektonické procesy pfi jiznich okrajich Laurentie a
Baltiky. Uzavirani Japetu bylo ukonceno ve svrchnim siluru a ve spodnim devonu kolizi
Baltiky, Laurentie a Avalonie, pii které vzniklo kaledonské pasemné pohoti majici typicky
tvar pismena Y. Horniny této mobilni zény mizeme dnes sledovat ve dvou vétvich. Prvni,
souvisejici s presunutim Laurentie pies Baltiku, se tdhne v Evrop€ pfes britské ostrovy (Wales
a Anglie), Norsko a dale na severozdpad do arktické oblasti a na severoamerickém kontinentu
pak pfi vychodnim pobiezi. Druhd vétev vznikala kolizi avalonskych terant s Baltikou a
Laurentii a v Evropé ji tvofi stitedoevropské kaledonidy. Po vyvrasnéni kaledonské mobilni
zony vznikl obrovsky kontinent nazyvany Laurusie.

Obr. 43. Vyvoj kaledonské mobilni zony a uzavieni ocednu Japetus a tornquistova mofe.
Upraveno podle Soper et al. (1992).

2.4.1.4.1.1. Baltika

Skandinavské kaledonidy jsou zieteln¢ nasunuty na baltsky S§tit od severozépadu
k jihovychodu. Ke vzniku riftové zény mezi Baltikou a Laurentii doSlo ve svrchnim
proterozoiku. Hlavni fdze zizeni spojend s obdukci ofiolitového komplexu probchla ve
spodnim az sttednim ordoviku béhem finnmarkské faze. Tato faze je podobné jako takonska
faze spojovana s kolizi Baltiky s ostrovnim obloukem. Vyzdvizeny vné&jsi okraj Baltiky
dodéval ve stfednim ordoviku klastika do panve v pfedpoli lezici na vychodé. Ordovické
sedimenty jsou v mobilni zoné kaledonid metamorfované do svorové facie. V siluru byl
pribéh kaledonské orogeneze ve skandinavské oblasti nejintenzivnéjsi. Ke konci siluru se
uzavira Japetus a dochazi k silné metamorféze prekambrickych a spodnopaleozoickych
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Megakontinent

T
n

A) svrchni proterozoikum (cca 700 Ma)

Japetus
Baltika

B) svrchni proterozoikum - kambrium (cca 570 Ma)

Laurentia Baltika

C) svrchni kambrium (cca 510 Ma)

Laurentia Baltika

D) kambrium - ordovik (cca 510 Ma)

Laurentia Baltika

E) spodni ordovik (cca 490 Ma)

Laurentia Baltika

F) spodni ordovik (cca 470 - 490 Ma)

Laurentia Baltika

G) spodni - stfedni ordovik (cca 470 Ma)
Laurusie

H) svrchni silur - spodni devon (cca 410 Ma)

hor Obr. 44.  Vznik a vyvoj ocednu Japetus. Geotektonicky vyvoj severniho kiidla
kaledonské mobilni oblasti od svrchniho proterozoika do spodniho devonu, upraveno
podle Stephens (1988).



nin a ke vzniku slozité ptikrovové stavby. V devonu vedla eroze kaledonského pasemného
pohoii k ukladani facii Old Red Sandstone, reprezentujicich kaledonskou molasu.

Sedimenty platformiho vyvoje jsou znamé predev$im v okoli norského hlavniho mésta
Osla, v jiznim a stiednim Svédsku a na vychodoevropské platformé. Spodnopaleozoické
sedimenty se ukladaly v epikontinentalnim mofi, které se smérem na zapad prohlubovalo a
komunikovalo s oblasti Japetu. V kambriu a ordoviku jsou hojné bfidlice, v siluru dochazi
k zm¢l¢eni a dominuji karbonatové facie. Vznikaji svétozndmé ttesy Gotlandu. V devonu
jsou voblasti baltského S§titu zndmy pouze ojedin€lé vyskyty kaledonské molasy
reprezentované faciemi Old Red Sandstone, zatimco v oblasti vychodoevropské platformy
dochéazelo k hojnému ukladani karbonati. Na jihu v Polsku a na vychodé¢ Ruska dosahuji
karbonaty n¢kolikakilometrovych mocnosti. V horkém prostiedi s velkym vyparem ke konci
devonu vznikala loZiska evaporitl a kamenné soli.

2.4.1.4.1.2. Laurentie

Rozlehly laurentsky kontinent byl béhem spodniho paleozoika z velké Casti zatopen
motem a probihala na ném mélkovodni moiska sedimentace. Tento platformni vyvoj byl
lemovan mobilni apalac¢skou a kaledonskou oblasti na vychod¢ a jihovychodé, kordillerskou
mobilni oblasti na zapad¢ a franklinskou mobilni oblasti na severu.

Britské kaledonidy

Kadomsky zvrasnénd Avalonie byla tvofena velkou casti Anglie a Walesu. Severni
Skotsko nalezelo erijské platformé, ktera byla soucasti Laurentie. Béhem kaledonské
orogeneze dochazelo kuzavirani oceanu mezi erijskou platformou a Avalonii
doprovazenému vyvrasnénim kaledonského pohoii, které tvori hlavni ¢ast britskych ostrovii.

Béhem spodniho ordoviku pozorujeme znacné zOzeni Japetu a rychlou subdukci
reprezentovanou ve Skotsku projevy grampianské faze, kterd byla patrné zptisobena kolizi
ostrovniho oblouku s erijskou platformou. V siluru, zejména k jeho konci, vrcholi kaledonska
orogeneze (mladokaledonska faze) na britskych ostrovech kolizi erijské platformy s
avalonskym mikrokontinentem. Kaledonské piikrovy jsou ve Skotsku nasunuty na
severozapad na kanadsko-gronsky blok Erie. Koncem ludlowu doSlo v disledku projevi
mladokaledonské faze k vyznamné regresi a sedimentace probiha v lagunarnim a pozdéji v
kontinentalnim prostfedi ukladanim kaledonské molasy - facii Old Red Sandstone. Britské
ostrovy tehdy lezely pfi okraji souSe Laurusie a kaledonské horstvo z oblasti dneSniho
Gronska a Labradoru dodévalo obrovské mnozstvi klastického materidlu pro tvorbu
zminénych sladkovodnich molasovych sedimentt. Ty zaujimaji ve Skotsku zna¢nou rozlohu a
jejich ukladéani zacalo ve svrchnim siluru a pokracovalo az do svrchniho devonu. Misty
dosahuji mocnosti az 7000 m.

Kaledonidy Severni Ameriky

Vychodni okraj Laurentie byl soucasti kaledonské mobilni zény. Mlizeme zde rozlisSit
severni ¢ast situovanou hlavné pfi vychodnim okraji Gronska, ktera byla postizena predevsim
kaledonskou orogenezi (tektonicky vyvoj byl ukoncen na konci siluru a ve stfednim devonu),
a jizni ¢ast, kde dochézelo ke kolizim s terany pfedev§im gondwanského piivodu a tektonicky
vyvoj byl ukoncen az ke konci paleozoika kolizi Laurentie a Gondwany.

Ve spodnim ordoviku se na vychodnim okraji Laurentie méni tektonicky rezim a dochazi
k subdukci ocednské kary Japetu. V severni €¢asti Apalaci doslo ve svrchnim ordoviku k
projevim takonské faze, ktera byla zptisobena kolizi ostrovniho oblouku ¢i mikrokontinentu
evropské afinity s Laurentii. Pfi této kolizi byly sedimenty kontinentalniho svahu pfesunuty
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Ny Friesland
430Ma

~

D Finnmarkian
540-495Ma

North Greenland ~ W

: Grampian
4 510-480Ma

Obr. 45. Mapka kaledonsko -apalac¢ského orogénu s vyznacenim hlavnich deformaénich fazi.
Upraveno podle Barken & Gayer (1985).

podél tzv. Loganova nasunuti 48 km na severozapad pfes sedimenty kontinentalniho Selfu i
pfes horniny kanadského Stitu. Vzniklo Takonské pohori ve stat¢ New York, které patrné
dosahovalo vice nez 4 km vySek. Tento tektonicky neklid podstatné ovlivnil i charakter
sedimentace pii vychodnim okraji Laurentie. Mélkovodni karbonatova sedimentace prechazi
ve stiednim ordoviku do flySové a ve svrchnim ordoviku do kontinentdlni molasové
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sedimentace. V nejvyss$im siluru miizeme pozorovat kolizi Baltiky a Laurentie a vznik
kaledonského pohori pii vychodnim okraji Gronska.

V devonu v apalac¢ské mobilni zén€ probiha kolize se zapadni Avalonii, ktera vrcholi ve
sttednim devonu béhem akadské faze. Kaledonské a variské vrasnéni jehoz prvni projevy
muizeme pozorovat na hranici devonu a karbonu, neni v Severni Americe vyrazn¢ oddéleno.

**% 7de vlozit obr. 45
2.4.1.4.2. LAURENTIE A PRILEHLE MOBILNI ZONY

Kordillerska mobilni zoéna existovala na zdpadnim okraji Laurentie. Na zapad od
transkontinentalniho oblouku protinajiciho epikontinentdlni mote Laurentie se nejprve
svazoval mélky Self, ktery byl pifi zapadnim okraji kontinentu lemovan hlubokymi
oceanskymi panvemi. Béhem kambria se pasivni kontinentdlni okraj zménil na aktivni a
pacifickd deska zacala subdukovat pod zapadni okraj Laurentie. Jedny z nejvétSich vychozl
kambrickych hornin jsou odkryty v Alberté a Britské Kolumbii v kanadskych Skalistych
Horach vcetné jiz zminéného Burgesského prismyku.

Ke konci devonu zde doSlo k prvnimu vyraznéjSimu neklidu spojenému s kolizi
klamathského ostrovniho oblouku a subdukci ocednské kiiry, kterda se pivodné nachéazela
mezi zapadnim okrajem Laurentie a timto obloukem. Tato orogeneze pokracuje i ve spodnim
karbonu a nazyva se antlerska. Vznikaly pii ni ptikrovy ve kterych byly panevni facie
nasunuty az 160 km na kraton.

Na severu byla Laurentie lemovéana franklinskou mobilni zénou, kterd pravdépodobné
vznikla v proterozoiku pfi rozpadu Protopangei. Béhem spodniho paleozoika mélkovodni
sedimenty reprezentované piedevsim karbonaty pfechazely laterdln¢ do panevnich sedimenti
mobilni zény.

2.4.1.4.3. OBLAST PALEOTETHYDY

Paleotethydni oblast predstavovala béhem paleozoika mobilni zonu mezi Baltikou a
Gondwanou, v niz existovala fada mikrokontinentti. Nejsevernéji byla polozena Avalonie,
ktera byla tfetim partnerem pii vzniku kaledonid. Za jeji zbytky je v Evropé povazovan
brabantsky a rynsky masiv i moravosilesikum. Béhem uzavirani tzv. Tornquistova mote kolizi
Avalonie a Baltiky vzniklo padsemné kaledonské pohoii tdhnouci se ze zapadni Evropy
(Ardeny) a severniho Némecka do Svatoktizskych hor. Tam doslo pti kaledonské orogenezi k
uzavieni 1000 km Sirokého ocednu s kofenovou zonou situovanou na zakladé
paleomagnetickych tidaji mezi jizni a severni ¢asti Svatokiizskych hor.

Klasickymi oblastmi devonu na avalonském pasivnim okraji Laurusie jsou Rynské
bridli¢né pohofi a Ardeny. V Némecku se facie Old Redu vyskytuji na severozapadé Poryni.
Smérem k jihovychodu prechdzeji do mélkovodnich klastickych facii rynského vyvoje, které
dosahuji znacnych mocnosti. Behem spodniho devonu ubyva s pokracujici transgresi klastik a
vulkanismu. S vulkanismem je spojen vznik submarinné exhalacnich loZisek typu Lahn-Dill.
V okoli vulkanickych center a elevaci vznikaji utesové facie. Charakter sedimentace i
vulkanismu se d4 dobfe srovnat s drahanskym vyvojem na Morave. Ve famenu prevladaji
panevni facie bridlic prechazejici v mistech elevaci do hliznatych véapencu.

Dale na jih voblasti Paleotethydy byl situovin moldanubicky a armoricky
mikrokontinent a jest¢ jizn¢ji ibersky mikrokontinent. Kolize téchto mikrokontinentii a
Gondwany s kaledonsky stmelenou Laurusii vedla k projeviim variské orogeneze, ktera spolu
s kaledonskymi fazemi tvoti v paleotethydni oblasti jeden tektonomagmaticky cyklus.
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V Evropé jsou hlavni vyskyty spodniho paleozoika paleotethydni zoény na Ceském masivu,
v oblasti armorického masivu, v Montagne Noir v jizni Francii, na Iberské meseté ve
Spanélsku, v Africe pak v Maroku. Znaéné podobné s oblasti Barrandienu jsou profily v
Maroku a Alzirsku.

Na Ceském masivu jsou nejvice rozsifeny spodnopaleozoické horniny ve stfedodeské
oblasti, dalsi vyskyty jsou situovany v krusnohorské a luzické oblasti (saxothuringikum) a v
moravskoslezské oblasti.

2.4.1.4.3.1. Cesky masiv

2.4.1.4.3.1.1. Stredoceska oblast

Hlavni a nejdtlezitéjsi vyskyty spodniho paleozoika vystupuji v Barrandienu, dale pak
v Zeleznych Horach a v z6né metamorfovanych ostrovii v plasti sttedogeského plutonu.

Kambricka sedimentace ve stfedoCeské oblasti odrazi dozvuky mladoproterozoické
kadomské orogeneze souvisejici se vznikem svrchnoproterozoického superkontinentu. Od
ordoviku az do devonu piedpokladame, ze horniny stfedoceské oblasti vznikaly pfi okraji
moldanubického mikrokontinentu leZiciho pfi severnim kontinentalnim okraji Gondwany.
Pohyby Gondwany spolecné s globalnimi klimatickymi zménami ovliviiovaly vyvoj
ve stfedoCeské oblasti az do stfedniho devonu, v némz moiska sedimentace konc¢i. To se
projevilo pfedev§sim v typickém provincialismu faunistickych spolecenstev a ve vyskytu
specifickych litofacii sedimentarnich hornin. Kambrickd a ordovickd motska faunisticka
spoleCenstva stiedoceské oblasti ptislusi mediteranni subprovincii, typické pro severni okraj
Gondwany. Silurskou etapu pak charakterizuje bentézni fauna kosmopolitniho charakteru.
Silurska graptolitova plaktonni fauna nalezi sardinské bioprovincii, typické pro oblast
Paleotethydy. Spodnodevonské sedimenty nalezeji ¢eskému facialnimu vyvoji, zatimco ve
sttednim devonu se zacind jiz projevovat miseni vlivii ¢eského a rynského facialniho
vyvoje. To naznacuje piiblizeni severniho gondwanského okraje k jiznimu okraji kontinentu
Laurusie..

Jeden znejuplnéjSich horninovych sledii kambria az devonu v Evropé piedstavuje
Barrandien. V paleozoickych sedimentech a vulkanitech Barrandienu lze rozlisit dva vyrazné
sedimentacni cykly zachované v reliktech nékolika panvi. Sedimentani cyklus kambria
probihal v pribramsko - jinecké a skryjsko-tyrovické panvi, sedimentacni cyklus ordoviku
az devonu v prazské panvi.

Kambricky sedimentac¢ni cyklus

Piivodné souvisly kambricky pokryv je nyni zachovan v denudacnich reliktech -
pribramsko-jinecké a skryjsko-tyrovické panvi a v oblasti roZmitalského ostrova. Spodni
kambrium vystupuje pouze v piibramsko - jinecké panvi a je tvofeno postorogennimi
kontinentalnimi molasovymi sedimenty kadomského orogenetického cyklu, které lezi
diskordantné na proterozoickém podkladu. Kambrické sedimenty vypliovaly pravdépodobné
tektonicky podminéné piikopy s rychlou subsidenci podlozi, kterd umoznila akumulaci
nékolik tisic metri mocnych kambrickych souvrstvi. Ke spodnokambrickym sedimentim
patii zejména hrubozrnné a stiednozrnné piskovce a polymiktni konglomeraty, usazené v
prostiedi aluvidlnich kuzeli a divoéicich Fek. Vzacnéji se v piskovcich vyskytuji prachovce
a jilovité bridlice pravdépodobné lakustrinniho pivodu, ze kterych pochazeji nalezy
nejstarSich ¢eskych makrofosilii - merostomatnich ¢lenoved druhu Kodymirus vagans. Ve
svrchni ¢asti spodniho kambria se v sedimentech zacinaji objevovat ryolitova a andezitova
pyroklastika.
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Ve stiednim kambriu doslo k motské transgresi. Nejprve se ukladalo jinecké souvrstvi
tvofené predevSim prachovei s bohatou faunou trilobitd, k nimz patfi naptiklad rody
Paradoxides, Conocoryphe, Hydrocephalus a Ellipsocephalus. Z dalsich Zivoc¢isnych skupin
jsou zastoupeni ostnokozci, hyoliti a brachiopodi. Nadlozi jineckého souvrstvi je opét tvotfeno
hrubozrnnéjs$imi sedimenty, jejichz charakter svéd¢i o postupné regresi moie.

Ve svrchnim kambriu se ukladaly kontinentdlni fluviolakustrinni sedimenty s pievahou
piskovct a slepencti a predev§im velké objemy prevazné kyselych vulkaniti straSického
pasma. Pievazuje asociace andezit-ryolit-bazalt, kterd koncéi pokadomskou vulkanickou
aktivitu. Linearni prib¢h pasma je podminén tektonickymi poruchovymi zénami. Kambrické
sedimenty a vulkanity byly jesté¢ v nejsvrchnéj$im kambriu erodovany. Pouze ¢ést vrstevniho
sledu kontinentalnich sedimentti spodniho kambria je zastoupena v rozmitalském ostrove.

Ve druhé menSi péanvi skryjsko-tyfovické sedimentovaly az ekvivalenty
sttednékambrického jineckého souvrstvi. Nad bazadlnimi klastiky se ulozily fosiliferni
skryjské bridlice obsahujici i endemickou faunu trilobitd, zndmou pouze z této panve (Sao
hirsuta, Germaropyge germari aj.). Ke konci stfedniho kambria doslo k regresi a po
stratigrafickém hidtu se uklddala andezit-ryolitovd asociace krivoklatsko-rokycanského
pasma srovnatelna s vulkanismem ostrovnich obloukt.

Ordovicko - devonsky sedimentacni cyklus
Barrandien

Ordovické motie proniklo do linearni deprese riftového charakteru tdhnouci se od Starého
Plzence na jihozapadé pies tizemi Prahy az k Uvalim a Brandysu n. L. na severovychodg.
Paleozoické sedimenty se zde nofi pod sedimenty kiidy. Sedimentacni prostor prazské panve
se lisi od kambrickych panvi jinym ploSnym rozsifenim i charakterem sedimentace (naprosta
pievaha marinnich uloZenin). Marinni spoleenstva maji chladnomilny rdz (selenopeltisova
provincie) dokumetujici migraci faun kolem superkontinentu Gondwany.

Sedimentacni cyklus ordoviku, siluru a devonu zacind ve spodnim ordoviku morskou
transgresi na proterozoicky a kambricky podklad. Hranice mezi kambriem a ordovikem ma
charakter skryté a hranice mezi ordovikem a proterozoikem charakter ihlové diskordance.

Vrstevni sled ordoviku zacind v tremadoku marinnimi a fluviomarinnimi piskovci,
arkd6zami a drobami s inartikulatnimi brachiopody. Od arenigu az do spodniho berounu
mizeme pozorovat facidlni diferenciaci. Vulkanogenni sedimenty se laterdlné zastupuji
s hlubokovodnimi faciemi vétSinou jilovitych biidlic a prachovcii. Misty jsou zastoupeny
facie mélkovodnich kfemenct s velmi Castymi bioglyfy, hlubsi facie kiemenct s trilobity,
konulariemi, brachiopody aj. a facie sedimentarnich Zeleznych rud tzv. klabavsko-
oseckého rudniho horizontu. Zelezné rudy jsou chemogenni sedimenty, které jsou tvorené
pirevazné akumulaci hematitovych a leptochloritovych ooidli v mélkomoiském lagunarnim
nebo jezernim prostfedi. Genezi chemogennich Zeleznych rud patrné ovliviioval vyskyt
bazaltoidnich vulkanitu.

Ordovicky diabasovy vulkanismus Barrandienu reprezentuje bazickou inicidlni fazi
variského tektonomagmatického cyklu. Hlavni masa vulkanitl, tzv. komarovsky komplex, je
vazédna na komarovské zlomové pasmo, probihajici Sikmo k predpokladané ose prazské
panve. Ordovické vulkanity Barrandienu spadaji do pole alkalickych bazalti oceanskych
vulkanickych ostrovi ¢i bazalth riftovych struktur na tenké kontinentalni kiife.

Ve svrchnim ordoviku se vulkanogenni materidl vyskytuje pouze vzacné a pokracuje
ukladani bfidlic a prachovcli. Ty jsou ke konci kosovu vystiidany hrubgji klastickymi
sedimenty, drobami a piskovci s vlozkami prachovct. Pfitomny jsou i tzv. ,,dropstony*
indikujici blizkost zalednéné Gondwany. Ve svrchnoordovickych bfidlicich se vyskytuji
chemogenni ooidové zelezné rudy nufického rudniho horizontu. Na rozdil od
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spodnoordovickych rud byly vazany na sedimentaci v hlubsi vod¢ dale od pobtezi. Fauna a
facialni charakter ordovickych sediment svéd¢i o chladném prostiedi sedimentace siln¢
ovlivnéném gondwanskym zalednénim. V nejsvrchnéj$im ordoviku jsou klimatické oscilace
dokumentovany cyklickymi pohyby hladiny svétového oceanu. Eustatické oscilace v kosovu
vedly k periodickému vynotfovani ¢asti prazské panve, které se projevilo stiidanim fazi eroze
a sedimentace.

Silurskad sedimentace je charakterizovana vyraznou facialni zménou - nastupem ukladani
tmavych graptolitovych bfidlic spojenych s glacieustatickou zménou motské hladiny (tani
gondwanskych ledovci). V pribéhu siluru dochdzi ke globadlnimu oteplovani klimatu a
zaroven ke vzdalovani severniho gondwanského okraje od jizniho polu. Silurské sedimenty
spocivaji na ordovickych konkordantné. Misty jsou na bazi siluru vyvinuty stratigrafické
hiaty.

Silurské sedimenty prazské panve lze rozdélit na dvé facie - facii pelagickych anoxickych
graptolitovych bridlic dominujici ve spodni ¢asti siluru a relativn¢ mélkovodnéjsi facii
vapencu charakteristickou pro svrchni ¢asti siluru. Podobné jako v ordoviku se i v siluru
projevuje silny bazicky aZz ultrabazicky vulkanismus oceanského typu. Vulkanické
produkty vytvafeji podmotské elevace, Casto vystupujici az k hlading, na které je vazana
mélkovodni karbonitova sedimentace. Facidlni diferenciace na karbonaty a graptolitové
bridlice tedy sleduje pfechod od pobiezi vulkanickych elevaci az do panve. Ve stupni
llandovery pievazuje sedimentace Cernych graptolitovych bfidlic s tufitickymi polohami.
Maximum vulkanické aktivity spada do stupiiti wenlock a ludlow. V té dobé¢ je prazska panev
maximalné facialn¢ rozriznéna podle vysSe uvedeného schématu. Vznikaji meélkovodni
biostromové vapence s bohatou bentézni faunou, krinoidové vapence, bitumindzni
ortocerové vapence a graptolitové btidlice. Ve stupni ptidoli sedimentuji uz jen karbonaty
tzv. pridolského souvrstvi se svétlymi krinoidovymi vapenci a tmavymi deskovitymi
jemnozrnnymi vapenci s pievahou pelagické fauny. Predstavuji proximalni a distalni produkty
karbonatovych turbiditnich proudt (kalciturbidity). Pfi hranici siluru a devonu v nich byva
vyvinut scyphokrinitovy horizont, tvofeny planktonnimi krinoidy.

V devonu se prazskd panev posouvé do tropického pasma, coz se projevuje v charakteru
sedimentace, ve které naprosto prevladaji karbonaty. Sedimenty devonu lezi na silurskych
zcela konkordantné, bez naznaku hidtu. Hranice silur / devon méa v prazské panvi
mezinarodni stratotyp na lokalit¢ Klonk u Suchomast. Devonsky karbonatovy vyvoj zacina
bazalnim lochkovskym souvrstvim vyskytujicim se ve dvou faciich: 1) deskovité tmavé
bitumindzni vapence s prevahou pelagické fauny, 2) svétlé bioklastické vapence s krinoidy a
brachiopody. V pragu dochézi k tektonickym pohybtim, které vedly k segmentaci panve na
bloky s rozdilnou rychlosti subsidence a ve svém dusledku k maximalni facialni diferenciaci
karbonatové sedimentace ordovicko-devonského sedimentacniho cyklu. V oblastech, kde
rychlost vertikdlniho rlstu organickych narGsti drzela krok s rychlosti subsidence,
sedimentovaly facie koradlovych a stromatoporoidovych karbondti ttesového jadra a jeho
osypu (konépruské vapence) s velmi bohatou bentézni faunou a facie nacervenalych
bioklastickych krinoidovych vapencti. V oblastech, kde rychlost karbonatové produktivity
nestac¢i poklesu podlozi, sedimentovaly relativné hlubokovodni facie Cervenych a Sedych
jemnozrnnych hliznatych vapenci. Ve zlichovu je dalsi zintenzivnéni tektonickych pohybi
dokumentovano castymi intraklastovymi brekciemi a vynofenim konépruské oblasti
s naslednym vznikem neptunickych Zil. Sedimentace pokracuje pouze v hlubSich ¢astech
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Obr. 46. Litostratigraficky vyvoj devonu prazské panve.

panve. Po zbytek spodniho devonu (zlichov a dalej) jsou ukladany bioklastické a intraklastové
vapence, ¢ervené hliznaté vapence s prevahou pelagické fauny a pelagické tentakulitové
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bridlice. V nejsvrchnéjSim spodnim devonu doznivaji posledni projevy bazaltoidniho
vulkanismu prazské panve. K devonskym vulkanitim patii submarinni bazaltické lavy,
granulatové tufy a peperity.

Na pocatku stfedniho devonu (eifel) sedimentuji bioklastické Kkalciturbidity s
radiolariovymi rohovci (choteéské vapence) a v oblasti Konéprus relativné mélkovodné;si
bioklastické akantopygové vapence. Pfi hranici eifelu a givetu miiZzeme pozorovat projevy
tvofeny distalnimi siliciklastickymi turbidity. V oblasti Konéprus odpovida jejich nejvyssi
cast jiz sedimentaci molasového typu. Roblinské vrstvy indikuji rychly snos klastického
materidlu do panve spojeny s narGstem tektonické aktivity, vedouci nakonec k ukonceni
sedimentace a k nastupu erozni etapy v Barrandienu.

Ekvivalenty sedimentt prazské panve odpovidajici ordoviku - devonu se vyskytuji také v
rozmitalském paleozoiku.

Metamorfované ostrovy a Zelezné Hory

V pasmu metamorfovanych ostrovii sttedoceského plutonu je paleontologicky dolozeno
kambrium, ordovik, silur i devon. Sedimenty jsou kontaktn¢ metamorfovany a
paleontologické nalezy jsou vzacné. V Zeleznych horich jsou sedimenty ordovicko -
devonského cyklu zastizeny v preloucské synklinale, vapenopodolské synklinale a v hlinské
zone. Spodnopaleozoické sedimenty jsou zde epizonalné metamorfované.

re

SPODNI KARBON

slepence -

il

bridlice a prachovce (flys)

hliznaté vapence

vapence

| DEVON

re

FRASN | FAMEN |TOURNAI VISE

jitravska skupina

~
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Obr. 47 Litostratigraficka tabulka devonu jestédského hibetu (upraveno podle Chlupac, 1996
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2.4.1.4.3.1.2. Krusnohorska a lugicka oblast

Plosn¢ nejvétsi a slabé epizonadlné metamorfovanou paleozoickou jednotkou (kambrium-
silur) krusnohorské oblasti je durynsko - vogtlandské paleozoikum. Na nasem uzemi
vystupuje v depresni zon¢ mezi Smr¢inami a nejdecko - eibenstockskym masivem.

Stratigraficky nejuplnéjsi sled paleozoika v lugické oblasti je zachovan v oblasti
jeStédského hrbetu. Na jeho bazi se objevuji ordovické kvarcity, v jejich nadlozi jsou
vyvinuty pokryvacské fylity, které¢ prevladaji zejména v siluru. Na fylitech a zelenych
btidlicich, pravdépodobné spodno- a stfednodevonského stari, spocivaji biodetritické vapence
s givetskou a frasnskou faunou stromatoporoidei a korali. Ve svrchnim devonu muizeme
pozorovat diferenciaci do vulkanickych facii, tmavych bfidlic a hliznatych vépenct. Pti
hranici s karbonem nastupuje jiz kulmska sedimentace.

Zcela odchylny vyvoj devonu od oblasti sttedoceské, ukazujici na vztahy k luzické oblasti
v Kladsku, byl zjistén v podlozi ceské kiidové tabule vychodné od Hradce Kralové. Na
metamorfovanych ordovickych nebo (?) proterozoickych hornindch spocivda s thlovou
diskordanci svrchni devon tvofeny biodetritickymi vapenci se svrchnofamenskymi
foraminiferami, které ptechazeji do typickych svrchnofamenskych klymeniovych vapenct,
jejichz ukladéani pokracuje az do spodniho karbonu.

2.4.1.4.3.1.3 Moravskoslezska oblast

Vyskyty nemetamorfovaného spodniho paleozoika jsou v moravskoslezské oblasti vazany
na sedimentarni pokryv brunovistulika. V drtivé vétSiné se jedna o sedimenty devonu. Jediny
vyskyt siluru u Stinavy (graptolitové a vapnité bridlice, llandovery - ptidoli) je ve slozité
tektonické pozici uvniti variského akrecniho klinu. Nejnovéjsi vyzkumy ukazuji i na
pfitomnost spodnokambrickych sedimenti v oblasti pod karpatskymi ptikrovy na
jihovychodni Moravé.

Brunovistulikum ptedstavovalo zfejmé soucast avalonskych terand, které kolidovaly
s jiznim okrajem Baltiky béhem kaledonské orogeneze. Beéhem devonu tvofilo jizni pasivni
okraj Laurusie charakterizovany znacnym rozsifenim facii Old Red Sandstone. Na tomto
okraji vznikaly v devonu dil¢i transtenzni panve, jejichZz vyskyt vykazuje zfetelnou polaritu.
Nejdiive dochéazelo ke vzniku panvi a jejich maximalni subsidenci pii okraji a poté se
maximalni subsidence piesouvala do predpoli. Facie Old Red moravskoslezské oblasti, Casto
znatné zastoupené v ramci bazalniho klastického souvrstvi, na rozdil od kaledonského
orogenu (molasa) reprezentuji ukladani v aridnim kontinentalnim prostiedi béhem
pocatecnich fazi transtenze. Béhem variské orogeneze doslo k vyraznému tektonickému
zkraceni devonskych vrstevnich sledii a rotaci o vice nez 90 stupni, coz znacné ztézuje
rekonstrukci  dil¢ich panvi. Nejlépe jsou zachovany zbytky panve drahansko-
hornobeneSovské a panve Moravského krasu.
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Obr. 48. Model vyvoje devonskych transtenznich panvi na brunovistulickém jiznim okraji
Laurusie.

Vyse zminéna geotektonickd pozice ma zasadni vyznam pro stratigrafické clenéni.
Tradi¢né jsou vy€lenovany dva hlavni vyvoje devonu - drahansky (panevni) vyvoj a vyvoj
Moravského krasu. Mensi rozSifeni maji ludmirovsky a zejména tiSnovsky vyvoj.
Sedimenty drahanského vyvoje se ukladaly v drahanskohornobeneSovské panvi, ludmirovsky
vyvoj bud’ na jejim okraji nebo v dalsi dil¢i panvi smérem do piredpoli, vyvoj Moravského
krasu pak v dil¢i panvi Moravského krasu.

Drahansky vyvoj vystupuje na povrch hlavné ve Sternbersko-hornobenesovském pruhu
v Nizkém Jeseniku. Jeho epizondln€é aZ mesozonalné metamorfované vyskyty vystupuji i v
Hrubém Jeseniku a v konicko-mladecském pruhu. Ve schematizovaném vrstevnim sledu
zac¢ind sedimentace v pragu bazalnimi klastiky a drakovskymi kvarcity. NadloZzni sled
prachovct a btidlic s polohami bazickych vulkanitt tzv. spilit-keratofyrového komplexu je
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oznacovan jako stinavsko-chabicovské souvrstvi. Jesenecké vapence (eifel-svrchni tournai)
reprezentuji predevSim rizné typy kalciturbiditl, pfitomny jsou rovnéz polohy vulkanit.
Bioklasty jsou tvofeny piedevs§im krinoidy, koralova a stromatoporoidova fauna je vzacna. Do
nadlozi i laterdlné ptfechazeji ve svrchnim devonu do facii ponikevského souvrstvi. To
zahrnuje predevsim bfidlice s polohami radiolaritd, misty i s vlozkami kalciturbiditi. Nejvétsi
roz§ifeni ponikevského souvrstvi ve famenu a tournai odrazi vyrazné prohloubeni, které je
doprovazeno vyskyty vulkanité, indikujicimi ve Sternbersko-hornobenesovském pruhu
ptitomnost izkych segmentli oceanské Kkiiry.

Ludmirovsky vyvoj je znam pouze z konicko-mlade¢ského pruhu a némcicsko-
vratikovského pruhu v zapadni ¢asti Drahanské vrchoviny. Idealizovany vrstevni sled zaciné
bazalnimi klastiky. Nadlozni stinavsko-chabiovské souvrstvi neobsahuje, podobné jako
cely vrstevni sled ludmirovského vyvoje, polohy vulkanitl. Nejstarsi vyskyty jsou vétSinou
emského stafi, i kdyz polohy biidlic od Petrovic jsou novéji datovany rovnéz do pragu.
Nadlozni polohy jsou tvofené pievazné kalciturbidity a diive byly povaZzované za ekvivalenty
macoS$ského souvrstvi, obsahuji hojné kordly a stromatoporoidea, ¢imz se vyrazné lisi od
jeseneckych vapenct. Pfi hranici frasnu a famenu dochédzi k vyraznému prohloubeni,
spojenému s nastupem sedimentace ponikevského souvrstvi.

Vyvoj Moravského krasu vystupuje na povrch predev§im v oblasti Moravského Krasu,
dil¢i vyskyty jsou znamy u Celechovic a Hranic na Moravé. Znaéné rozsifeni tohoto vyvoje
v podlozi karpatskych piikrovii je dokumentovano ve vrtech na vychodnich svazich Ceského
masivu. Vrstevni sled zac¢ind bazalnimi klastiky. V jejich nadlozi se vyskytuji proménlivé
mocné sekvence macoSského souvrstvi, které reprezentuji mélkovodni sedimentaci
karbonatové platformy a jejiho okraje. V klasickém clenéni zacina vrstevni sled tmaveé Sedymi
vapenci josefovskymi s hojnymi brachiopody (Bornhardtina, Stringocephalus). Ty lateraln¢ i
vertikaln¢ prechazeji do tmavé Sedych lazaneckych vapenci s hojnymi stromatoporoidei
(hlavné rod Amphipora) a koraly. Poslednim ¢lenem macosského souvrstvi jsou svétle Sedé
vapence vilémovické s hojnou koralovou a stromatoporoideovou faunou. Novéjsi vyzkumy
ukazuji, ze se facie lazdneckych a vilémovickych vapencti v rdmci macoSského souvrstvi
(eifel-frasn) cCtytikrat cyklicky opakuji (cyklus celechovicky, Byci Skaly, ochozsky a
mokersky). Sedimentace macos$ského souvrstvi byla ukoncena vyznamnym vymiranim na
hranici frasnu a famenu, které vedlo k totdlni restrukturalizaci bentdznich ekosystémi.
Nadlozni liSefiské souvrstvi, tvofené hlavné lateralné se zastupujicimi kitinskymi, hadsko-
fi¢skymi a drazovickymi vapenci, se ukladalo od famenu az do spodniho karbonu. K¥tinské
vapence jsou hliznaté, mikritické az biomikritické vapence s hojnym planktonem (radiolérie)
a nektonem (konodonti). Z¢asti se jedna o hemipelagické sedimenty hlavné svrchni ¢asti
kontinentdlniho svahu, zcasti o kalové kalciturbidity. Hadsko-Fi€ské vapence jsou
biodetritick¢ az biomikritické a ve famenu se jednd o facie skeletalnich kaciturbiditi.
Obsahuji hojny bentos (krinoidy, foraminifery, fasy) gravitatné redeponovany z okraje
karbonatové platformy 1 relativné hojnou konodontovou faunu predev§im z prostiedi
kontinentalniho svahu. Zacatek ukladani hadsko-ti¢skych vapenct signalizuje extenzi v panvi
Moravského Krasu, doprovazenou vznikem panve halfgrabenového typu. Tato extenze se
shodovala s obdobim maximalniho roztahovani v panvi drahansko-hornobenesovské.
Sedimentace famenskych sekvenci byla pferuSena vyraznymi facidlnimi zménami pfi hranici
devonu a karbonu. DraZovické vapence se ukladaly v prostfedi mélké némcicsko-nitkovické
karbonatové platformy na vychodnich svazich Ceského masivu a jsou znamy pouze z vrtnych
jader. Jsou to biodetritické az biomikritické pletoveé zbarvené vapence obsahujici hojné
krinoidy, foraminifery a fasy.

2.4.1.4.3.2. Zapadni Karpaty a Vychodni Alpy
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Obr. 50 Paleotektonické schéma paleozoického vyvoje stiedni Evropy (podle Kovac et al.
1993). Legenda: RH rhenohercynska zona, ST — sasko-dirynska zona, LM - ligursko-
moldanubickd zdna, t — tatranskd doména, ph — pezinocko-hronskd doména, r — rakovecka
doména, g — gelnicka doména. Referencni body: A — Amsterdam, B — Brno, M — Moskva.

Hlavni vyskyty spodniho paleozoika v Zapadnich Karpatech mizeme rozdé¢lit do dvou
domén - tatroveporské a gemerské. Severnéjsi tatroveporska doména je charakterizovana



zna¢nou pireménou sedimentd, u kterych se predpokladd zvelké casti staii spodniho
paleozoika. Sporadické nélezy palynomorf dokladaji silurské stafi (hronsky komplex
veporika). Metasedimenty tvoii hlavné€ horniny flySové povahy. Gemerska doména zahrnuje
vetSinou nizkometamorfované paleozoické vulkanicko-sedimentarni komplexy, reprezentujici
patrné akre¢ni klin ptfed celem svrchni desky variského orogénu. Nejrozsahlejsi soucasti
gemerika je gelnicka jednotka tvofena hlavné pelitickymi a flySovymi souvrstvimi
kambrosilurského stafi s hojnymi vulkanoklastiky, které se uklddaly na pasivnim
kontinentdlnim okraji norického teranu. Dalsi soucasti je rakovecky vulkanosedimentarni
komplex (devon-karbon) severni casti gemerika, ktery patrné reprezentuje suturu po
oceanském prostoru, ktery se oteviral ve spodnim paleozoiku. Devonské az spodnokarbonské
komplexy aktivniho kontinentalniho okraje jsou zastoupeny v dne$nim jiznim veporiku.

Hlavni vychozy spodniho paleozoika ve Vychodnich Alpach jsou pii styku Centralnich
Alp a Severnich Vapencovych Alp v tzv. severni drobové zoéné ve Styrsku a dale pak v
Karnskych Alpéch, které jsou jiZ soucasti jiznich Alp. Spodnopaleozoické sedimenty vykazuji
blizké vztahy ke spodnimu paleozoiku Barrandienu.

2.4.1.5. SHRNUTI

Rozpad Rodinie zapocaty ve svrchnim proterozoiku pokracuje az do spodniho ordoviku.
Mezi Baltikou a Laurentii se rozevira ocean Japetus.

Od ordoviku probiha Kkonvergentni pohyb mezi Laurentii, Baltikou a
perigondwanskymi terany vedouci ke kaledonské orogenezi.

Zalednéni Gondwany v ordoviku a siluru.

Nastup prakticky vSech zivociSnych kmeni v kambriu, dalS$i diverzifikace bioty
v ordoviku.

Rozvoj graptoliti v siluru, velké rozsireni utesu a rybovitych obratlovcii v devonu.

V pragu se objevuji prvni amoniti, na konci devonu prvni obojzivelnici.

Cévnaté vytrusné rostliny osidluji sousi, prvni vétSi vegetacni pokryv i prvni pralesy
v devonu.

Velké vymirani na hranici ordoviku a siluru a frasnu a famenu.



2.4.2. SVRCHNI PALEOZOIKUM

2.42.1. ZAKLADNI CLENENI A CELKOVA CHARAKTERISTIKA

Svrchni paleozoikum je tvofeno dvéma utvary, karbonem a permem. Nazev karbon byl
zaveden anglickymi geology Connybearem a Phillipsem jiz v r. 1822. Spodni hranice karbonu
je definovana prvnim vyskytem konodonta druhu Siphonodella sulcata, o néco vyse je pak
baze amonitové zony Gattendorfia. Spodni karbon se déli v Evropé na stupné tournai a visé,
svrchni karbon na namur, westphal a stephan. V zipadni Evropé dochédzi ve svrchnim
karbonu k ustupu mofte, proto se horniny této oblasti velmi obtizné koreluji s profily
v oblastech s mofskou sedimentaci. Ve vychodni Evropé moiskd sedimentace naopak
pokracuje i ve svrchnim karbonu a vyclenuji se proto vétSinou na zakladé foraminifer
(fusulinidy) stupné serpuchov, baskir, moskov, kasimov a gzel. V severni Americe se pouziva
rozdeleni karbonu na mississip a pennsylvan. V posledni dob¢ se pristoupilo k nové definici
hranice mezi spodnim a svrchnim karbonem odpovidajici hranici americkych oddéleni
mississipu a pennsylvanu. Tato Groven lezi v Evrop€ uvnitf namuru A a je spojena s globalni
regresi a vymiranim konodonti a amoniti.

S(I,f\f;i ERATEM UTVAR ODDELENI STUPEN
245 SVRCHNI thuring
= 5 saxon
S 2 & | sPoDNi
= autun
286 - O
A4 ®) stephan
i Z
O < .3 westphal
N o yd SVRCHNI 5
— O 2
O P 2 -
LL] LI) E o namur
] nd
7 i % visé
< O SPODNI &
D_ n
360 = tournai

Obr. 50. Zékladni ¢lenéni svrchniho paleozoika v Zapadni Evropé, oddéleni mississip a
pennsylvan se vyclenuji na severoamerickém kontinentu.
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Obr. 51. Hlavni udalosti svrchniho paleozoika. Upraveno podle Stanley (1992).

Stratigraficky nejvyznamnéjsi skupiny karbonu ptedstavuji konodonti a amoniti, v
mélkovodnich faciich potom foraminifery, brachiopodi, korali. V kontinentalnich
sedimentech zbytky flory, zejména kapradosemennych. Klasickd tzemi pro stratigrafii
karbonu lezi v Belgii (namursko-dinantské synklinorium, zde jsou stratotypy tournai, visé a
namuru), dale v Anglii, kde byl karbonsky utvar pojmenovéan (Carboniferous - obsahujici
uhli). Stupenn westphal je definovan v paralickém vyvoji ruhrské panve a posledni stupen
stephan ma stratotyp ve Francouzském stfedohoti v panvi St. Etienne.

Podobné jako v ptredchozich utvarech vyvijeji se i v karbonu nékteré typické facie. V
marinnim prostfedi jsou to facie uhelného vapence a facie kulmska.

- Facie uhelného vapence (Kohlenkalk) je tvofena biodetritickymi a biomikritickymi
vapenci, na jejichz stavbé se podili pfedevsim bent6zni fauna vapnitych fas (zelené i Cervené
fasy), krinoidd, foraminifer, brachiopodi, mechovek a korali. Reprezentuje meélkovodni
prostiedi teplého klimatického pésu.

- Kulmska facie predstavuje karbonsky flys, tj. stfidani slepencti, drob, prachovci a
jiloved se vzacnymi karbonaty. Fauna je zastoupena nektonem a planktonem, ojedinélé jsou
vyskyty bentoznich skupin a ichnofosilii.

V kontinentdlnim prostfedi je typickym znakem tvorba uhli v paralickych 1 limnickych
panvich. Jeho vznik byl umoznén ptfiznivymi klimatickymi podminkami. Typickymi pro
paralické panve jsou cyklotémy predstavujici opakované stfidani motskych a kontinentdlnich
sedimentl. Na bazi cyklotémy ptevladaji hrubozrnné klastické sedimenty kontinentalniho
puvodu. Do nadlozi se zrno zjemiuje, ukladaji se prachovce a btidlice. Ve stfedni casti je
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Obr. 52. Rozlozeni oceant, kontinentli a hlavnich orogenetickych pasem na povrchu
Zemé ve spodnim karbonu, upraveno podle Stanley (1992).

potom vyvinuta moiska sloj. Po moiské ingresi se uklddaji marinni sedimenty, biidlice,
vapence, piskovce tzv. moiského patra. Poté se cely cyklus opakuje. Cyklotémy jsou
vysledkem opakovanych transgresi a regresi a jejich pficiny jsou vysvétlovany teplotnimi
oscilacemi v karbonu spojenymi se stfidanim ledovych a meziledovych dob. Pravidelné
vytvareni a tani ledovell vedlo ke glacieustatickym zménam hladiny svétového oceanu a
oscilaci pobiezni ¢ary. V Severni Americe ve stitech Missouri a Kansas a v ApalacCich se
nekteré cyklotémy daji sledovat na stokilometrové vzdalenosti, coZz umoziuje pifesnou
korelaci profild.

Nazev permu je odvozen od mésta Perm na zapadnim Uralu. Jako samostatny utvar byl
vymezen Murchisonem (1841). Ve spodnim permu je charakter fauny i flory predevSim
kontinentalnich vyvoji velmi blizky karbonu, proto se ¢asto také pouziva souborné oznaceni
permokarbon. V kontinentalnich ulozeninach teplého klimatického pasu je spodni hranice
dana podle prvniho vyskytu kaprad’osemenné rostliny Calipteris conferta, v marinnich
sedimentech pak objevenim zastupcti amoniti rodu Properrinites nebo foraminifer rodu
Pseudoschwagerina. Svrchni hranice je dana nastupem amonoidniho rodu Otoceras. Piesné
vymezeni spodni a svrchni hranice zatim neni jednotné, nebyl stanoven stratotyp. Rovnéz
¢lenéni permu na stupné neni jednotné, piedevSim ve svrchni Casti. Regiondlni stupnice
vychazejici z odlisné paleogeografické situace a odlisnych vyvoji jednotlivych oblasti se
znatné 1i8i a jejich korelace a stanoveni globalnich hranic je otdzkou budoucnosti. Spodni
perm se v Evropé podle staré némecké hornické praxe nazyva v kontinentalnim vyvoji
rotliegendes a svrchni motsky perm pak zechstein. V kontinentalnim vyvoji mu odpovida
stupen thuring. Spodni perm se v kontinentalnim vyvoji dale ¢leni na autun a saxon, zatimco
ve vychodni Evropé€ se pro marinni vyvoj pouZziva stupiii assel, sakmar, artinsk a kungur. Ve
svrchni permu se v moiském vyvoji vychodni Evropy vy¢lenuji stupné ufim, kazan a tatar.

Zondlni ¢lenéni permu se v mélkovodnich marinnich sedimentech opird piedevS§im o
vapnité foraminifery a brachiopody, v hlubsich faciich potom o konodonty a goniatity.
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Obr. 53. Rozlozeni oceant, kontinentd a hlavnich orogenetickych pasem na povrchu Zemé a hlavni
paleobiogeografické provincie ve svrchnim karbonu, upraveno podle Stanley (1992).

2.4.2.2. PALEOGEOGRAFIE A TEKTONICKE PROCESY

Karbon je obdobi vyznamnych paleogeografickych zmén. Dochazi k vytvareni jednoho
velkého superkontinentu, které je ukonceno v permu vznikem Pangei. V karbonu koliduje
Gondwana s Laurusii a vrasni se variské horstvo v Evropé¢ a horska pasma pfi jihovychodnim
a jiznim pobfeZi Severni Ameriky. V Evropé prob¢hlo vrasnéni v n€kolika hlavnich etapach:
v bretonské (na hranici devon-karbon), sudetské (pfi hranici spodniho a svrchniho karbonu),
kru$nohorské (ve vySSim namuru a spodnim westphalu) a asturské fazi (pfi hranici
westphalu a stephanu). V oblasti uralského ocednu dochazi ke konvergenci Laurusie se
sibifskym kontinentem a mensim kontinentem kazaSskym.

SVRCHNI PERM

P — P e e [ zoee

Obr. 54. Rozlozeni oceanti, kontinentd a hlavnich orogenetickych pasem na povrchu Zemé a hlavni
paleobiogeografické provincie ve svrchnim permu, upraveno podle Stanley (1992).
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Jizni pol lezel v karbonu na tzemi dnes$ni Antarktidy, zatimco Evropu a Severni Ameriku
protinal rovnik. Na severni polokouli v oblasti chladného klimatu byl situovan sibiisky
kontinent. Glacigenni sedimenty ve spodnim karbonu Jizni Ameriky dokladaji néstup
zalednéni, které vrcholi ve svrchnim karbonu. Ledovcové sedimenty se ukladaji v Jizni
Americe, Jizni Africe, Antarktid¢, Predni Indii a Australii. Karbonské je po ordovickém druhé
nejvetsi  zalednéni v paleozoiku. Oblasti teplého klimatu jsou naopak indikovany
mélkovodnimi karbonatovymi faciemi s hojnymi zelenymi fasami nebo fusulinovymi vapenci
nebo na kontinentech druhové bohatou flérou bez letokruhii. Na zéklad€é flory mizeme
vyClefiovat tfi bioprovincie: provincii tropického a subtropického pasu (Laurusia,
Laurentie, stfedni Asie, Cina) charakterizovanou piitomnosti preslickovych a plavuiiovych
pralesi, velkym rozriznénim i nepfitomnosti letokruhti, na severu v oblasti Sibife angarskou
provincii mirného pasu pouze s ojedinélymi prvky znamymi z provincie tropického a
subtropického pasu a s prevahou kordaiti, v oblasti Gondwany pak glossopteridovou
provincii s pievahou bylinnych typt.

Geokratické obdobi nastupujici v permu je charakterizovano Sirokym rozsifenim pevnin a
malym rozsahem epikontinentalnich moii. Navazuje na vyzdvih kontinentalnich blokl ve
svrchnokarbonskych etapach variské orogeneze. S konsolidaci mobilnich zé6n v permu byl
spojen narast kontinentdlni kiiry do hloubky a do Sifky. Na severni polokouli se nachazel
rozsahly kraton Laurasie, ktery byl na konci prvohor pfipojen ke Gondwané epivariskym
kratonem ve Stfedomoii. Vznikl jeden veliky superkontinent Pangea. Ani v permu se vSak
paleozoicky ocean Paleotethys zcela neuzavrel a jeho vychodni ¢asti zlstaly rozeviené az do
triasu. Béhem spodniho permu pievladalo v nizsich zemépisnych Sitkach aridni suché klima,
které se odrazi napt. v ¢erveném zbarveni spodnopermské cervené jaloviny (rotliegendes).
Vyvoj permokarbonskych kontinentalnich usazenin byva ukoncen zpravidla v saxonu. Ve
svrchnim permu jiz doslo k transgresi zechsteinského mote do Evropy.

Zatimco ve stfedni a zapadni Evrop¢ je perm obdobim dozvuka zavérecnych fazi variské
orogeneze bez vyraznéjsich vrasnicich ucinkt (saalska a falcka faze), doslo v uralské oblasti
k vyvrasnéni mohutného horského pasma a k propojeni Evropy s Asii. Kontinenty se tak
seskupily do jednoho velkého superkontinentu (Pangea). To umoziovalo jiz zminéné
vyznamné migrace fauny i flory. Pii severnim okraji Gondwany vsak jiz béhem permu vznika
novy riftovy systém, ktery béhem druhohor vytvari novou mobilni oblast Tethys.

2.4.2.3. ZIVOT VE SVRCHNIM PALEOZOIKU
2.4.2.3.1. FLORA

Rasy

Mezi zelenymi fasami jsou ve svrchnim paleozoiku zastoupeny a maji horninotvorny
vyznam piedev§im Codiaceae a Dasycladaceae. Stélky rodu Koninckopora z posledné
jmenované skupiny, se podileji na stavbé hornin zvIasté béhem visé. Mezi Cervenymi fasami
hraji vyznamnou roli v celém svrchnim paleozoiku fasy koralinni, horninotvorné jsou vSak
piedevsim ve svrchnim karbonu. U planktonnich skupin zaznamenala vyrazny pokles ¢etnosti
akritarcha.
Vyssi rostliny

Svrchnokarbonské pralesy byly tvoieny relativné malym poctem rodt, individuélni ¢etnost
u jednotlivych druhti vSak byla obrovska. Nejvyssi patro tvorily stromovité plavuné roda
Sigillaria a Lepidodendron, v mensi miie se vyskytovaly i nahosemenné kordaity, jejichz
doménou vSak bylo spiSe sussi prostiedi. V nizsim patie karbonskych pralesii byly zastoupeny
predevsim preslicky a kapradiny. Stromovité preslicky byly reprezentovany hlavné rodem
Calamites. Cast kapradin naleZela patrné kaprad’osemennym rostlinam, které nemtizeme ve


honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight


krytosemenné
KENOZOIKUM : (kvetouci
: rostliny)
5| - A
2 KRIDA : i H o
O - =
) = = :
o | JURA = = :
L — — =
= — = =
TRIAS presfickovite — =
PERM —— kapraginy =
E — % Semen.né Y f—
2 =
O KARBON _ = @ —
O — = ' —
w = gl . B =
é DEVON I nahosemenné r. 92 ; = =
SILUR F—vytrusnér. - [ :

Obr. 55. Evoluce hlavnich skupin vyssich rostlin. Upraveno podle Stanley (1992).

fosilnim stavu od pravych kapradin pouze na zaklad¢ listi odlisit. Jesté ve spodnim permu ma
fléra obdobny rdz jako v karbonu s pfevahou vytrusnych rostlin, ptedevsim kapradinovitych
(Callipteris, Pecopteris, Odontopteris), plavuni (Sigillaria) a pieslicek (Calamites). Dale od
pobiezi permokarbonskych vodnich panvi na sus$Sich vyvySenych mistech vznikaly patrné
prvni lesy tvofené semennymi rostlinami zastoupenymi nékterymi formami
kapradosemennych a kordaitii a zejména pak jehlicnany. Tato adaptace se pozd¢ji ukézala
jako velmi vyhodna. Klima se od nejsvrchnéj$iho karbonu celkové stavalo neustale susSim, ve
svrchnim permu jiz vytrusné rostliny ustoupily zietelné do pozadi a prevladly nahosemenné
(hranice paleofytikum/mesofytikum). Dominujici skupinu ptedstavuji jehlicnaté rostliny
Voltziales zastoupené rody Ullmania a Voltzia.

Klimatické zmény podminily také vznik rGznych bioprovincii. V oblasti Gondwany
dochdzi k rozvoji tzv. glossopteridové fléry, svyznaénymi rody stromovitych
kaprad’osemennych Glossopteris, Gangamopteris, Schizoneura, dale opadavych ket a
poloketii. Dfevo glossopteridi mélo velmi podobnou stavbu jako dfevo dnesnich araurkarii,
na prvni pohled jsou patrné letokruhy dokumentujici stfidani rocnich obdobi. Na Sibiii se
rozviji podobna chladnomilna angarska flora s charakteristickym rodem Angaropteridium.

2.4.2.3.2. FAUNA

Béhem karbonu dochézi k vyraznému rozvoji bentéznich vapnitych foraminifer. Z toho
prameni 1 jejich horninotvorny a stratigraficky vyznam. Ve spodnim karbonu jsou to
foraminifery endothyrového typu, ve svrchnim karbonu a pfedev§im v teplém klimatickém
pasmu permu potom fusulinidni foraminifery. Fusulinina ¢asto dosahuji i zna¢nych rozméra
(pfes 10 cm). Ke konci permu zéstupci tohoto fadu ustupuji a zcela vymiraji.
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Obr. 56. Vyvojové vztahy a stratigrafické rozsiteni hlavnich skupin rybovitych obratlovci a

obojzivelnika v paleozoiku. Upraveno podle Benton.



Dal$i vyznamnou horninotvornou skupinu v karbonu a permu ptedstavuji krinoidi. V
Severni Americe se vyuzivaji 1 pro stratigrafické ucely. Narlsta 1 zastoupeni jeZovek.

Tabulatni a rugézni korali se sice podileji na stavbé spodnokarbonskych facii uhelného
vapence, ve srovnani s devonem vSak nevytvareji utesy a jejich horninotvorny vyznam je
minimalni. Ob¢ skupiny na konci permu vymiraji.

V karbonu se zvysSuje horninotvorny vyznam mechovek. V permu piedstavuji hlavni
utesotvorné organismy.
bentosu. V karbonu i v permu je Siroce zastoupena skupina Productaceae (fad Strophomenida)
obyvajici pfedevsim mélkovodni karbonatové Selfy. Typickym spodnokarbonskym rodem je
Productus, velkych rozmért dosahuje Gigantoproductus (az 20 cm). Rad Productaceae si
podrZel svoje postaveni i v permu, kde pievladdaji predevSim tlustosténné formy (napf.
Horridonia). Relativné hojni jsou rovnéz spiriferidni a terebratulidni brachiopodi. Nektefi
brachiopodi konverguji morfologii schranky ke koralim (Richthofenia), jsou pevné
ptichyceni k podkladu a podileji se na stavbé ttest.

Mezi mékkySi predstavuji stratigraficky nejvyznamnéjsi skupinu svrchnopaleozoické
fauny amoniti s goniatitovym typem Svu, ktery je ve srovnani se Svem devonskych zastupct
Svu, které na rozdil od goniatitl pfezivaji do druhohor.

Z mlzi jsou v karbonu rozsifeny predevsim epiplanktonni skupiny ptichycené na fasach
nebo plovoucich tlomcich suchozemské vegetace. Patiila k nim i Posidonia becheri hojné
zastoupena v kulmskych faciich. Mlzi béhem karbonu kolonizuji ve zvySené mife rovnéz
sladkovodni prostfedi (napf. Carbonicola). Podobné trendy mizeme pozorovat i u
gastropodi, u nichZz se objevuji prvni zastupci plicnatych gastropodi (Pulmonata)
osidlujicich sousi. K dal§imu vétSimu rozsiteni mlzi v moiském a ve sladkovodnim prostiedi
dochazi v permu. Ve zvys$ené mife se vyskytuji i v zalivech s anomalni salinitou (Schizodus).

V karbonu nadale klesa zastoupeni trilobiti, podrzuji si vSak svij stratigraficky vyznam.
Do karbonu piezivaji pouze Proetida, ustupuji vSak z hlubokovodni niky a jejich
hlubokovodni zéstupci b&hem karbonu postupné mizi. Na konci permu pak trilobiti
definitivné vymiraji.

Naopak bouflivou radiaci miizeme ve svrchnim paleozoiku pozorovat u suchozemskych
¢lenoveid, zejména u hmyzu. Puda karbonskych pralesi se hemzila Svaby, cvréky,
stonozkami, chvostoskoky, SupinuSkami ¢i rybenkami. Nad nimi poskakovala sarancata a
kobylky. Zravé housenkovité larvy za nepfitomnosti dokonalych predatorti dortistaly az 2m
rozméru (Arthopleura). Hmyz se jiz v karbonu staval nejrozmanitéjsi skupinou zivocichi a
tuto taxonomickou dominanci podrzel az do soucasnosti. Rozvoj hmyzich dravct (Stifi,
pavouci) i obojzivelnikli vedl u fady hmyzich skupin k vyuziti tenkych lupent podél tél, které
puvodné slouzily jako termoregulacni organ, ke stavbé kiidel a ovladnuti letu. Po vod¢ a
zemi osidluji Zzivo€ichové n€kdy uprostied karbonu (mozna jiz i diive) vzduch. Prvni kiidlati
hmyzi letci ze stiedniho karbonu se jiz velmi podobali dneSnim vazkam a jepicim. Podobné
jako ony neuméli vSak slozit sva kiidla a jsou fazeni do skupiny starokriidlého hmyzu
Paleodictyoptera. Pfihodné prostiedi karbonskych pralesti a nedostatek piirozenych nepiatel
umoziiovaly témto prvnim okiidlenym skupindm dosahnout tctyhodnych rozméri. Drava
Meganeura je rozpétim kiidel 75 cm doposud nejvetsi znamou formou kiidlatého hmyzu v
d&jinach této planety. Jesté¢ ke konci karbonu se velmi rychle vyviji nové revolucni
zdokonaleni - skladéani kiidel. Skupina novokridlého hmyzu Neoptera, u které se s timto
zdokonalenim setkavame, prevladla jiz béhem permu.
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Vyvojové vztahy a stratigrafické rozsifeni hlavnich skupin obratlovci (mimo

Obr. 57.

rybovité obratlovce a obojzivelniky) v paleozoiku a mesozoiku. Upraveno podle Benton.



Stratigraficky velmi dilezitou skupinu predstavuji ve svrchnim paleozoiku konodonti. Po
vymirani na konci devonu se béhem tournai vyrazné zvySuje jejich diverzita (stratigraficky
vyznamné jsou Siphonodella, Gnathodus, Scaliognathus). Na konci tournai vSak vymira cela
fada rodu a trend nizké diverzity si konodontii podrzuji i po zbytek karbonu a v permu.

Svrchnopaleozoicti ryboviti obratlovei jsou hojné¢ zastoupeni trnoploutvymi a Zraloky,
ktefi se hojné rozsitili i do jezer a fek (Ctenacanthus, Xenacanthus). Mezi kostnatymi
rybami se nejvyznamnéjsi skupinou stavaji paprskoploutvé ryby reprezentované piedevsim
ridkokostymi Chondrostei. Zejména se rozviji Paleoniscida, kterd dominuji zvIasté
v permskych kontinentalnich vodach. K typickym zastupcim patii rody Paleoniscus,
Amblypterus, Paramblypterus. Celkovy obraz permské rybi fauny se pfilis nelisi od
karbonské.

Dominantni skupinou karbonskych c¢tvernoZct se stali krytolebei (Stegocephali). Tito
obojZivelnici se zivili vesmés predatorsky, vzacné€ji byli bylozravi. V kontinentalnich
sedimentech nalézame jejich Cetné stopy (Saurichnites). Ve spodnim permu jsou jiZ ziejmé
vlivem postupujici aridizace klimatu na tstupu, patii vsak stale k velmi hojnym obyvatelim
ptibieznich oblasti. Napt. perm boskovické brazdy je klasickym naleziStém krytolebct,
predevsim rodi Melanerpeton, Letoverpeton a Discosauriscus. Béhem svrchniho karbonu se
odstépila skupina obojzivelnikli Anthracosauria, u které se setkdvame s fadou typti podobnych
plazim.

Z jedné malo specializované vétve anthrakosaurti se vynofuje jiz skupina plazi. Na rozdil
od obojzivelnikli doslo u plazi k nékterym vyraznym zménadm - dokonalejsi krevni obch
charakterizovany odd€lenim tepennych a zilnych cest k srdci, nepfitomnost zaber, vétsi
mozek, zesileni celistniho mechanismu a zmény v anatomii lebky, zmény ve stavbé
sluchového aparatu, zmény ve stavbé obratli, pletenct a koncetin, vytvotfeni zrohovatélé kiize
branici vysychani a pfedevSim zplsob rozmnozovani. To vSe zajistilo vétSi pohyblivost,
rychlost a dokonalejsi ovladnuti suchozemského Zivota. Trvald ztrata zavislosti na vodnim
prostiedi byla umoZnéna vytvofenim amniového vajicka, které vodni prostiedi vlastné
nahradilo. S jeho vznikem bylo spojeno i mnohem dokonalejsi vnitini oplozeni.

Karbonské plazy miizeme rozdé€lit do dvou fadi Cotylosauria a Pelycosauria lisicich se typem
lebky. Cotylosauria se vyznaCovala lebkou, na které dosud nebyly zadné spankové jamky
(Anapsida). Byla zastoupena bylozravymi, vSezravymi i masozravymi formami. Za nejstarsi
nalez je zatim povazovan Hylonomus z pocatku svrchniho karbonu reprezentujici skupinu
kotylosaurti Captorhinomorpha. K velkym nemotornym kotylosauriim jejichz hibet byl pokryt
mohutnymi kosténymi platy patiil napt. permsky Scutosaurus. Mezi drobnymi formami
muzeme patrné hledat predky vétSiny soucasné Zijicich plaza - jestérek, Zelv, hadu i hatérii.
Znacna ¢ast kotylosauri ke konci permu vymiré (Captorhinomorpha, Pareiasauroidea).
Savcoviti plazi (Pelycosauria) se odstépili jiz velmi brzy béhem svrchniho karbonu od ranych
kotylosaurti, od nichZ se 1isi n¢kolika vyhodnymi rysy, pfedevsim v oblasti lebky. Spodni
spankovy otvor (Synapsida) umoznoval lepsi uchyceni ¢elistnich svall a tim mnohem silné;si
stisk. To bylo umocnéno zvétSenim a protazenim ozubené ¢asti Celisti a vznikem
diferencovaného chrupu. Typickym karbonskym zastupcem je az 4m velky Edaphosaurus.
podobnou plachtu jako Edaphosaurus a dosahoval velikosti jaguara. Zatimco permsti
masoZzravi obojzivelnici, jako napft. aligatorovi podobny Eryops, museli malou kofist polykat
celou, Dimetrodon jiz mohl vétsi kofist roztrhat na kusy.

Béhem stfedni ¢asti permu byli pelykosaufi nahrazeni therapsidy, u nichZ se jesté vyraznéji
projevuji znaky typické pro pozd¢jsi savce, tj. diferenciace chrupu na fezaky, Spicdky a
stolicky a rozvoj silného zvykaciho svalstva, které se upinalo na stdle mohutnéjsi jaimovy
oblouk a na temenni ¢ast lebky. Jejich prodlouzené nohy postavené jiz kolmo pod télem,
umoznily také mnohem rychlejsi pohyb. Hlavnim pfiblizenim k savcim vSak byl vznik
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teplokrevnosti a s nim souvisejici osrsténi. Predpoklada se, ze vSechny tyto znaky byly
odpovédi na podminky v aridnim ¢i velmi chladném klimatu. Vedle zjevnych kosternich
zmén patrné doSlo i ke zménam krevniho obéhu a zdokonaleni srdce. Therapsidi byli
bylozravi i masozravi. Bylozravy Moschops dosahoval velikosti ptes 3m. K vét§im dravym
formam pattil Sauroctonus pfipominajici Savlozubého tygra a asi 4,5m velka Inostrancevia.
Jejich potravou byli pravdépodobné byloZravi therapsidi a kotylosauii jako jiZ zminény
Scutosaurus. Rychli, mrstni a teplokrevni therapsidi se ve svrchnim permu lavinovité rozsitili.
Opanovali suché pustinné oblasti i okoli fek a jezer pokryté hustou vegetaci. Vzhledem k
zminénym sav¢éim znaklim je zatfazeni therapsidi k plazim ¢i saveim predmétem diskusi.
Fosilni nalezy, které dokumentuji vyvoj suchozemské fauny, jsou velmi bohaté na jihu Afriky
v souvrstvi Karoo a u Kazan¢ v Povolzi. V obou oblastech casto zily obdobné, ne-li stejné
rody, coz mimo jiné doklada existenci jednotné permské Pangei.

V permu se objevuje i dalsi podtfida vyhradné obojzivelnych a vodnich plazii Euryapsida.
Patii knim pfedev§im notosauri (Sauropterygia), vyznaCujici se dlouhym sinusovité
prohnutym krkem a protahlou, plochou a tizkou hlavou vyzbrojenou dlouhymi ostrymi zuby.
Dosahovali velikosti asi 3m a Zzili, podobné jako dnesni lachtani nebo tuleni, na sousi i ve
vodé€. Svou kofist, prevazné ryby, lovili v mélkych pobteznich vodach. Vrcholného rozvoje
doséhli vsak az ve stfednim triasu.

Ke konci permu dopliuji obraz ¢tvernozcl i prvni zastupci plazii se dvéma spankovymi
jamkami (Diapsida), ktefi se stali dominantni skupinou plazi az v mesozoiku.

2.4.2.3.3. NEJVETSI VYMIRANT{

Paleozoikum bylo ukonceno nejvétsim dolozenym vymiranim v déjinach planety. Toto
vymirani postihlo pfedev§im faunu, hlavni floristicka zména (hranice paleofytikum /
mesofytikum) probéhla mezi spodnim a svrchnim permem.

V moiském prostiedi vymiraji fusuliny, rugézni korali, tabulatni korali a trilobiti. U
amoniti vymira typickd svrchnopaleozoickd skupina s goniatitovym typem Svu a prezivaji
pouze skupiny s ceratitovym typem Svu. Vyhynulo mnoho taxoni mechovek, ostnokoZci a
brachiopodu, z nichz posledni ztraceji své dosavadni vyznamné postaveni v bentézni faune.
Pocet druhtt motskych bezobratlych se snizuje asi o 90 az 95%. Prakticky nepostiZeni zlstali
vymirdnim konodonti. Detailni povaha tohoto vymirani se té¢Zko stanovuje, protoZe prechodné
vrstvy mezi permem a triasem casto chybéji. V suchozemském prostiedi toto vymirani
postihlo zna¢nou ¢ést kotylosaurti (Pareiasauridae), mizi rovnéz celd fada therapsidnich
plazi, vyrazn¢ byli vymiranim postiZeni i obojZivelnici.
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Obr. 58. Vymirani na hranici perm / trias. Upraveno podle Rogers (1994).

Jako pficina vymirani byla dlouho uvadéna globalni regrese, ktera znatné¢ omezila rozsah
Selfovych mofti. Dalsi hypotéza pocitala s poklesem salinity ve svétovém oceanu zptisobenym
rozsahlou akumulaci soli v okrajovych evaporitech. Hypotéza klimatickych vlivli vychdzi z
toho, ze pfezivaji taxony pfedevSim eurytermni. Dosud se také predpokladalo, ze pribéh
zmén byl relativné pomaly. Nové vyzkumy vSak ukazuji, Ze udalosti mély relativné rychly a
dramaticky pribéh. Kromé oscilace motské hladiny je pro uvedenou hranici rovnéz
charakteristicky zna¢ny nedostatek kysliku v morské vodé, ktery mohl byt hlavni pfi¢inou
nahlého vymizeni vétsi Casti prvohornich organismi. Autofi vychézeji ze studia souvislé
sedimentace v oblasti Jiznich Tyrol, kde hrani¢ni interval mezi permem a triasem je
charakteristicky bohatymi nalezy fosilii. Napf. na lokalit¢ Tesero ptesly z prvohor do
druhohor pouze 3 z 26 druhl a podobnad je situace i na dalSich lokalitdch. Zajimavé vysledky
poskytla geochemicka studia, kterd se zabyvala stanovenim obsahu ceru, izotopovym
sloZenim siry a pomérem uhlik/sira v horninach obsahujicich siru. VSechny tyto udaje ukazuji
na obsah kysliku ve vodé a dokumentuji jeho vyrazné snizeni na pocatku triasu az na uroven,
kterd byla na pocatku prvohor. To vedlo v rozsdhl¢ mife ke srazeni pyritu z motské vody.
Nové vysledky rovnéz ukazuji, ze vétSina organismi, kterd vymiela, se nachazela ve stadiu
maximalniho rozvoje jak z hlediska variability, tak z hlediska ¢etnosti. Vymirani bylo nahlé,
katastrofické. Tyto zavéry jsou potvrzovany i vyzkumy na zdpadé USA v oblasti Hot Springs
a Paris Canyon, ve Slovinsku, v Ciné i na Spicberkach. Ve vsech t&chto oblastech byl zjistén
podobny pribéh udalosti, podobna anoxie, rozsahlé zaplavy a vznik relativné hlubokovodnich
anaerobnich podminek na pocatku triasu. Anoxie se objevila i ve velmi mélkém prostiedi a
byla ji postizena jak tropicko-subtropicka tak borealni oblast. Scénaf vymirani na konci permu
se podle téchto nové¢jSich ndzorti rozpadd do dvou udélosti. Po pocatecni svrchnopermské
destrukci fauny doslo jest€ v nejvyssim permu k radiaci a oziveni spolecenstev a poté k dalsi
hlavni f4zi vymirani fauny na poc¢éatku druhohor.
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2.4.2.4. REGIONALNI PREHLED
2.42.4.1. VYCHODOEVROPSKA PLATFORMA A URALSKA MOBILNI ZONA

Vychodoevropska platforma predstavovala ve svrchnim paleozoiku hlavni oblast motské
mélkovodni sedimentace v evropské Casti Laurusie. Na vychodé byla lemovéana uralskou
mobilni zénou mezi sibifskym a kaza§skym kontinentdlnim blokem. Zatimco zapadni a
sttedni Evropa se v disledku vyvrasnéni variského pasemného pohoti stala ve svrchnim
karbonu sousi, ve vychodni Evropé, podobné jako v devonu, pokracovala mélkovodni,
ptedevs§im karbonatova sedimentace i v karbonu a permu.

Prvni projevy variského vrasnéni v uralské oblasti miizeme sledovat ve svrchnim karbonu,
kdy se v ptfedpoli vytvaii preduralska panev s velmi intenzivni subsidenci. Ve spodnim
permu se zde nejprve ukladaly karbonatové facie, které byly pozdéji vystiidany klastickou
sedimentaci. Béhem saalské faze se uralskd oblast dlouhodobéji vynofuje a sedimentace
pokracuje v preduralské oblasti. V aridnim klimatu se ukladaji loziska kamenné soli a
draselnych soli. Béhem zechsteinu doslo k vychodozapadnimu propojeni s zechsteinskym
motem v severozapadni Evropé. Uzavirani uralské mobilni zony pokracuje az do triasu

2.4.2.4.2. SEVERNI AMERIKA

Podobné jako ve spodnim paleozoiku miizeme sledovat horotvorné procesy v mobilni
apalacské zoné€ pfi jiznim a jithovychodnim okraji Severni Ameriky, epikontinentalni vyvoj
v ptilehlé oblasti laurentské platformy a subdukci ocednské kiry pod tuto platformu pfi
zépadnim okraji tohoto kontinentu.

Vychodni okraj Severni Ameriky

Béhem svrchniho paleozoika probéhla tvorba horskych pasem Apalaci a Quachity béhem
alleghanské orogeneze v kolizni z6n¢ mezi Jizni Amerikou a Gondwanou. Tato pasma se
tahnou z jizniho New Yorku az do Alabamy a maji délku asi 1600 km. V Apalacich
dochdzelo ke kolizi Laurentie se severozapadni Afrikou a v orogenetickém pasmu Quachity
s jihoamerickym a mozna 1 ¢asti severoafrického okraje Gondwany.

Zapadni okraj Severni Ameriky

Pti zépadnim okraji Laurentie ke konci devonu doslo k prvnimu vyraznéjSimu neklidu
spojenému se zminovanou kolizi klamathského ostrovniho oblouku a subdukci oceanské kury,
ktera se pivodné nachédzela mezi zapadnim okrajem Laurentie a timto obloukem. Tato
antlerska orogeneze pokracuje i ve spodnim karbonu. Vznikaly pfi ni ptikrovy, v nichz byly
panevni facie nasunuty az 160 km na kraton. Jeji hlavni projevy mizeme pozorovat
pfedevsim v Nevad¢ a Idahu. V kanadské casti Kordiller rezim stabilniho kontinentalniho
okraje trval az do stfedni ¢asti jury. Na rozhrani paleozoika a mesozoika miizeme pozorovat
kolizi dal$iho ostrovniho oblouku béhem sonomské orogeneze.

2.4.2.4.3. VARISKA MOBILNI ZONA V EVROPE

2.4.2.4.3.1. Zonalni ¢lenéni

Variskd mobilni zéna se rozklddala mezi kontinentdlnimi bloky Gondwany a Laurusie.
V oceanu mezi t€émito dvéma velkymi kontinenty bylo nékolik drobnéjSich mikrokontinent,
které vznikly odstépenim od severniho okraje Gondwany. K nejvyznamnéjSim patfil
armoricky, moldanubicky a ibersky, menSich teranti vSak v této mobilni zoné bylo
podstatné vice. V pribchu variské orogeneze dochazelo ke konvergentnim pohyblim a
zuzovani oceanu Paleotethys. To bylo doprovéazeno kolizemi vyse uvedenych velkych
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Obr. 60. Zonalni ¢lenéni hercynského (variského) orogénu v Evropé€. Upraveno podle
Ellenberger - Tamain (1980).

2) Saxothuringikum (saskodurynska zéna) zahrnuje na Ceském masivu saskodurynskou
oblast a luzickou oblast. Na zapad¢ do ni mizeme ptifadit masivy Odenwaldu a Spessartu,
nejjiznéjsi cast Rynského biidliéného pohoii a znacnou ¢ast armorického masivu. Rovnéz
vtéto zoné bylo variské vrasnéni intenzivni s vyraznou severojizni polaritou. Silnou
metamorfozu a granitizaci mizeme pozorovat na jihu, smérem k periferii pak pfechody az do
nemetamorfovanych souborii. Hlavni orogenetické procesy jsou ptitazovany sudetské fazi.

3) Rhenohercynikum (rynskohercynskd zdéna) =zahrnuje paleozoikum Drahanské
vrchoviny a Nizkého Jeseniku, Harz, Rynské bridliéné pohofi a jizni ¢ast britskych ostrovi.
Tato zo6na lezela na avalonském okraji Laurusie, kde béhem devonu dochdzelo k vyraznému
riftingu doprovdzenému inicialnim bazickym vulkanismem a zahlubovani spojenému lokaIné
se vznikem oceanské kﬁry Extenze byla béhem spodniho karbonu v dﬁsledku kolize
kulmskych facii. I kdyz vrasnéni bylo v téchto oblastech mlsty znacné intenzivni a vznikla
slozitd prikrovova stavba, nebylo vétSinou doprovazeno silnym metamorfismem a
plutonismem. Hlavni projevy jsou spojeny se sudetskou a asturskou fazi.

4) Subvariska predhlubeni probiha pii severnim okraji variského horstva. Patii sem
hornoslezska panev a panev na vychodnich svazich Ceského masivu v podlozi Karpat,
ruhrska panev v Némecku, Brabantsky masiv v Belgii a Holandsku a stiedni ¢ast Anglie.
Jednd se o panve v piedpoli vypliované molasovymi sedimenty, misty s vyraznymi
cyklotémami a mocnymi lozisky uhli.
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Obr. 59. A) schematické znazornéni hlavnich kontinentalnich blokti béhem hercynské
orogeneze s vyznacenim hlavnich vétvi orogénu (akadska, variska, hercynska a
mauretanska).

B) pozice krustalnich blokl po ukonceni hercynské orogeneze.

Legenda: ¢arkovana Srafa - krustalni bloky nepostizené kaledonskou a hercynskou
deformaci, prazdné Sipky - sméry kontinentalni konvergence, ¢erné Sipky - smysl
horizontalniho posunu, zubata ¢ara - linie hlavnich hercynskych nasunti s
vyznacenim tklonu, plné ¢ara - ocednské sutury, teckovana Srafa - oblasti kaledonské
a hercynské deformace, Sikma Srafa - krustalni bloky zahrnuté do hercynského
orogénu: AA - Antiatlas, AM - avalonsko - megumsky blok, AQ - Akvitdnie, AR -
Armorika, AU - austroalpinsky blok, AV - Avalonie, BA - bassaridsky blok, MO -
moldanubicky blok, CA - Karolina, I - ibersky blok, IA - intraalpsky blok, LP -
londynska platforma, MC - Centralni francouzsky masiv, RO - rokelidsky blok.
Oddélené proterozoické bloky na Z. od sutury Japetu jsou: CH - grampiansky blok,
HU - humbersky blok. Upraveno podle Rogers (1994).

kontinentli se zminénymi mikrokontinenty a mikrokontinentii navzajem. V zavérecné etap¢ se
ocean zcela uzavrel a pasemné variské horstvo spojilo oba kontinenty v jeden celek. Zbytky
pasemného variského horstva mizeme v Evropé sledovat v rovnobézkovém sméru od jizni
¢asti britskych ostrovll az po Moravu. Dalsi pokra¢ovani na vychod a na jih je zakryto mladsi
alpinskou stavbou.

Z hlediska intenzity orogeneze se variské pasemné horstvo ve stfedni Evropé ¢leni do Ctyt
strukturné tektonickych zon s vyrazné severojizni polaritou.

1) Moldanubicka (centralni) zéna zahrnuje krom¢ moldanubika jizni ¢ast armorického
masivu, Massif Central, Vogézy a Schwarzwald. Je to oblast silné metamorfozy, granitizace a
hojného plutonismu. Zastoupeny jsou piedevsim rané faze variské orogeneze, které spolu
s metamorf6zou byly ukonceny ve spodnim karbonu.
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Vsechny tyto zony je mozno vyélenit b&hem spodniho karbonu i v rimci Ceského masivu.
S postupem hlavnich fazi variského vrasnéni a zaclefiovanim jednotlivych teranti se vSak
Cesky masiv stava ve svrchnim karbonu konsolidovanym blokem s nezvrasnénym nebo jen
slabé zvrasnénym sedimentarnim pokryvem.

Typické vyskyty karbonu jsou vyvinuty v Némecku. Spodni karbon je zastoupen hlavné
v kulmské facii, kterd smérem na sever prechdzi do facii uhelného vapence. Ve spodnim
karbonu dochdzelo k pomérné¢ rozsdhlym vylevim bazaltoidnich lav a krozsdhlym
akumulacim tufii. Na konci spodniho karbonu byly sedimenty intenzivné zvrasnény a motska
sedimentace pokracuje pouze v piedpoli subvariské zony. Vyznamnou panvi je saarska
panev, ktera vznikla v rychle klesajici depresi mezi saskodurynskou a rhenohercynskou
zonou. Hlavni uhelné sloje jsou vazany na limnicky vyvoj ve westphalu a méné jiz ve
stephanu. V subvariské zon¢ se ve svrchnim karbonu vytvari ruhrska panev. Béhem namuru
muzeme pozorovat prechod od marinni k paralické sedimentaci a ve vestfalu limnicky vyvoj.
V ruhrské panvi vznikla ve svrchnim karbonu vyznamna loziska cerného uhli - zdsoby se
odhaduji na 44 mld tun. Béhem spodniho permu se v subvariské zoné ukladala mocna
souvrstvi klastickych sedimenti ¢ervené jaloviny. Ve svrchnim permu doSlo od
severozapadu k transgresi zechsteinského more a v podminkach aridniho klimatu vznikala
mocna souvrstvi evaporiti (sddrovec, kamenna stl, hotfecnato-draselné soli).

2.4.2.4.3.2. Cesky masiv

2.4.2.4.3.2.1. Moravskoslezska oblast

V moravskoslezské oblasti se setkavame predevSim s faciemi rhenohercynské a
subvariské zony. Zastoupeny jsou zvlasté sedimenty spodniho karbonu, pouze v subvariské
sedimentaci (po hlavnich fazich variského vrasnéni) reprezentuji permokarbonské uloZeniny
boskovické brazdy. Pravdépodobné analogy saskodurynské zony je mozno hledat v moraviku
a sileziku. Tradi¢né se rozliSuji vyskyty spodniho karbonu na Drahanské vrchoviné (dilci
drahanska panev) a v Nizkém Jeseniku (dil¢i jesenicka panev), i kdyz mezi kulmskou
sedimentaci v obou panvich je mozné Casto sledovat lateralni pfechody. Ve zjednoduseném
schematu smérem na vychod lze pozorovat piechod od panevnich facii do mélkovodni
karbonatové sedimentace vyskytujici se dnes hlavné v podlozi piikrovi vnéjSich Karpat a
sedimentu karpatské predhlubné (napt. nitkovicko-némcicska karbonatova platforma ).

Drahanska vrchovina

Podobné jako v devonu muizeme i v predflySovém spodnim karbonu rozliSit vyvoj
drahansky (panevni), ludmirovsky (pifechodny) a vyvoj Moravského krasu. V drahanském
vyvoji a ludmirovskén vyvoji se v tournai podobn¢ jako ve famenu lateraln¢ zastupuji facie
s prevahou kalciturbiditd (jesenecké vapence) a facie brfidlic s radiolarity (ponikevské
souvrstvi). Ve vyvoji Moravského krasu v tournai pokracuje ukladani facii hadsko-
ri¢skych a krtinskych vapenct. Zatimco u hadsko-fic¢skych vapenct se jedna v drtivé vétsSiné
o kalciturbidity, kitinské vapence jsou reprezentovany jednak polohami kalovych
kalciturbidit, jednak hemipelagickymi faciemi svrchni Casti kontinentdlniho svahu. Ve
svrchnim tournai az stfednim visé se hadsko-ficské vapence lateralné zastupuji s brezinskym
souvrstvim, jehoZ plosné rozsifeni smérem do nadloZzi nariista. Biezinské souvrstvi je tvofeno
btidlicemi a prachovci misty jsou hojné vlozky kalciturbiditii 1 arenitickych siliciklastickych
turbidita (droby, vapnité piskovce, arkédzy). V biidlicich je misty bohata trilobitovd fauna.
Bftezinské souvrstvi reprezentuje prechod k flySové kulmské sedimentaci.
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Obr. 61. Litostratigrafické ¢lenéni sedimentti kulmské facie moravskoslezské oblasti,
upraveno podle riznych zdroji.

Kulmska flySova sedimentace v oblastech s drahanskym a ludmirovskym vyvojem
nastupuje pobliz hranice tournai a visé a je reprezentovana protivanovskym souvrstvim. Na
bazi vystupuji bidlice velenovské, vySe potom brodecké droby. Stratigraficky vyznamné jsou
polohy koteneckého slepence obsahujici valouny vapencti vyssiho spodniho visé. Nad nim se
ukladaji facie rozstanského souvrstvi (sttedni az pocatek svrchniho vis€) reprezentované
jemné rytmickym flySem. Prvnim zastupcem typického flySe ve vyvoji Moravského krasu je
jemné rytmické stfidani drob, piskovcil, prachoved a jilovitych bfidlic s polohami
vapencovych slepencii a olistolitd. Tento komplex je zatim fazen k rozstanskému souvrstvi,
jeho vztah ke klasickému vyvoji tohoto souvrstvi na Drahanské vrchoviné neni zatim
jednoznaéné dofesen. Nejmladsi kulmskou jednotkou v nadlozi rozstaiiského souvrstvi
reprezentuje souvrstvi myslejovické. Je tvofeno slepenci, drobami a bfidlicemi. Vyznamné
jsou zejména materialové odlisné polohy slepenci racickych (starsi) a luleé¢skych (mladsi).
Biidlice obsahuji faunu nejvysiho visé (Archegonus moravicus, Posidonia becheri, zastupci
rodu Gonitatites). Za distalni ekvivalent myslejovického souvrstvi jsou povazovany
sedimenty moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi v Nizkém Jeseniku.

Nizky Jesenik

V nejnizs$i ¢asti spodniho karbonu pokracuje predflySova sedimentace ukladanim
panevnich facii ponikevského souvrstvi, které se lateraln¢ zastupuji v blizkosti vulkanickych
elevaci s jeseneckymi vapenci. Ve vychodnégjsich oblastech se vlivy karbonatové platformy
projevuji v ukladéni facii liSefiského souvrstvi.

Kulmska flySova sedimentace vykazuje vyraznou polaritu. Nejstarsi dil¢i panve vznikaly
na zapad¢ a jejich depocentra se spolu se sunutim piikrovii pfesouvala postupné na vychod a


honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight


vytlacovala karbonatovou sedimentaci. Nejstar$i andélskohorské souvrstvi je tvofeno
rytmicky zvrstvenymi drobami a prachovci s polohami slepencti. Ve spodni ¢asti se lateralné
zastupuje s ponikevskym souvrstvim, ve vyssi ¢asti potom se souvrstvim hornobenesovskym,
do kterého prechézi i do nadlozi. HornobeneSovské souvrstvi je tvofeno prevazné drobami a
predstavuje Casovy i materidlovy ekvivalent protivanovského souvrstvi. V. meoravickém
souvrstvi prevazuji distalni turbidity reprezentované prachovci a biidlicemi. Jednd se o
distaln¢jsi ekvivalenty myslejovického souvrstvi se kterym je poji obdobna zdrojova oblast.
Ve spodni ¢asti hradecko-kyjovického souvrstvi prevazuji droby s polohami slepencil na
bazi, do nadlozi ptfechazeji do prachovito-jilovitych rytmitt. Vyvoj tohoto souvrstvi tak
zachycuje pfechod od flySové do molasové sedimentace.

Hornoslezska panev

Z Polska na naSe uzemi zasahuje pouze jihozdpadni vybézek. Predstavuje molasovou
panev v predpoli orogénu, tj. v subvariské zéné. Ve spodni Casti se ulozilo ostravské
souvrstvi (namur A-B) v paralickém vyvoji s cyklotémami. Je tvofeno piedevsim drobovymi
nebo ark6zovymi karbonatickymi piskovei, prachovci a jilovei o mocnosti pies 2,5 km a
obsahuje asi 100 tézitelnych hlavnich sloji. Nadlozni karvinské souvrstvi se ukladalo
v limnickém prostredi. Obsahuje mensi pocet sloji, které vSak dosahuji vétSich mocnosti.

2.4.2.4.4. PERMOKARBONSKE PANVE

Patfi sem panve, které vznikly vétSinou az po hlavnich fazich variského vrasnéni ve
svrchnim karbonu, a jejichz limnické sedimenty nebyly vyraznéji tektonicky postizeny. Od
stephanu se v nich zacind vyskytovat v hojnéjSi mife Cervené zbarveni, které ukazuje
postupné zvySovani aridity, tak typické pozdéji pro perm. Sblizeny facialni vyvoj a nedostatek
sedimentarni vyplni tdchto panvi souborny nazev permokarbon. Vedle centra Ceského masivu
jsou hlavni vyskyty ve Francouzském Stifedohoii (Massif Central) (panev St. Etienne,
autunskd pénev), vsaarské panvi v Némecku (intenzivné klesajici deprese mezi
saskodurynskou a rhenohercynskou zonou).

Po sudetské fazi variského vrasnéni se znatna ast Ceského masivu vynofila a v depresich
mezi vyvrasnénym horstvem vznikaly limnické panve. Do nich bylo snaSeno znacné
mnozstvi klastického materidlu. V obdobich snizeného pfinosu klastik vznikaly piihodné
podminky pro vznik moc¢ali a tvorbu raseliny. S vyjimkou vnitrosudetské panve, v niz
sedimentace nastoupila jiz v namuru, zacal vyvoj limnickych panvi ve westphalu a pokracoval
az do permu. Sedimenty spocivaji na zvrasnéném proterozoickém nebo paleozoickém
podlozi, nejsou jiz postizeny vrasnénim, nybrz pouze saxonskou zlomovou tektonikou. I zde
se postupujici aridizace klimatu projevila tim, Ze po pievazné Sed¢ zbarvenych ulozeninach
s polohami uhelnych sloji ve westphalu, nastupuji ve stephanu pfevazné Cervené zbarvené
sedimenty s niz§i uhlonosnosti.

Hlavni vyskyt panvi je soustiedén do obloukovitého prostoru mezi moldanubickou a
saskodurynskou zonou (oblast stfedoCeského permokarbonu - plzenskd, rakovnicka,
roudnicka a m$enska panev a oblast v severovychodni &asti Ceského masivu - podkrkonosska
a dolnoslezska panev). Dalsi mladsi panve vznikaly podél tektonickych linii severojizniho
sméru a patii k nim blanickd a boskovickd brazda. Nejiplnéji je sedimentace permokarbonu
vyvinuta v dolnoslezské panvi, kde piechazi az do triasu. Podkrkonosska panev ma do
urCité miry obdobny vyvoj jako sousedni dolnoslezskd panev a komunikovala i se
sttedoCeskymi panvemi.

Boskovicka brazda predstavuje vyrazné asymetrickou ptikopovou propadlinu SSV-JJZ
sméru tdhnouci se od Moravského Krumlova az k Méstecku Trndvka. Vznikla pfi gravitatnim
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kolapsu variského orogénu v nejvyssim karbonu. V karbonu se ukladaly v rosicko-oslavanské
casti panve pii zdpadnim okraji bazalni balinské slepence a nadlozni Seda klastika
s rosickooslavanskym souslojim. Nejvyssi sloj je jiz permského stafi. Hlavni ¢ast vyplné
tvofi Casto Cervené zbarvené spodnopermské sedimenty. Pii vychodnim okraji brazdy se
ulozily predevsim rokytenské slepence, které¢ smérem k zapadu ptrechazeji do jemngjsich
facii arkoz, piskovcl a prachovct. Jednd se o denudaéni relikt plivodné mnohem rozsifenéjsi
sedimentace v limnickém a fluvidlnim prostfedi a v prosttedi aluvialnich kuzelti. Misty jsou
vyvinuty polohy Sedych bitumin6znich vapenct a pelitt s hojnou flérou (napt. Callipteris
conferta), faunou krytolebci (napi. Discosauriscus), paprskoploutvych ryb (hlavné
Paleoniscus) a hmyzu.

2.42.4.5. KARBON A PERM V ZAPADNICH KARPATECH

Sedimentace béhem karbonu byla znacn€ ovliviiovana pribéhem variské orogeneze
(akre¢né-kolizni orogén). Nejprve dochazelo k subdukci oceanské kiry pod tatroveporské
pasmo (slovensky blok) a nasledné¢ kolizi tohoto pasma s pfedvariskym fundamentem
norického teranu. Prvni kolizni projevy jsou zaznamenany na hranici devonu a karbonu, kdy
mezi piiblizujicimi se deskami vznikd ze staropaleozoickych vulkanosedimentarnich sekvenci
akreéni klin, ktery dodéaval znacné mnozstvi materidlu do rezidualni panve. Ulozilo se
ochtinské souvrstvi, které obsahuje v nejvyssi ¢asti karbonatové sledy s magnezity a siderity
(metasomaticky vznikla loziska Mg a Fe). Postupujici kolize vedla k vyzdvihu variského
pohoii (westphal A-C), zdsobujiciho klastickym materialem okrajovou molasovou panev
v pfedpoli (rudnanské, zlatnické a hamorské souvrstvi). Pocate¢ni motska sedimentace byla
zéhy vysttidana paralickymi i kontinentalnimi vulkanosedimentarnimi faciemi.

Béhem svrchniho karbonu a permu postkonvergentni tektonické udalosti podminily vznik
extenznich panvi riftového a halfgrabenového typu vypliovanych Kkontinentalnimi
vulkanoklastickymi sedimenty na obou stranidch suturového systému. V permu dominuji
cervené zbarvené kontinentdlni klastické ulozeniny, které podobné jako v Alpéach jsou
oznacovany jako verukdno. Ve svrchnim permu jsou ptredevSim v jizni Casti gemerské
domény patrné marinni vlivy upozornujici na obCasné propojeni s oceanem Paleotethys.
V lagunarnich podminkach vznikaly sadrovce a anhydrity (lozisko Nova Ves) i kamenna
stil. Globalni regrese na konci permu se projevila tstupem motskych facii. Vyvoj téchto panvi
patrné pokracoval i v triasu.

2.4.2.5. SHRNUTI

Konvergentni pohyby mezi Gondwanou a Laurusii vedou k variské orogenezi.

Kolizi kontinent vznika na konci prvohor Pangea.

Velké zalednéni ve svrchnim karbonu.

Velké rozsireni fusulinovych vapenci ve svrchnim karbonu a permu.

Velky rozvoj obojZivelniki v karbonu a plazi v permu (Cotylosauria, Pelycosauria,
Therapsida).

Velké rozsifeni pralesi a hojna tvorba uhli v karbonu, nastup nahosemennych ve
svrchnim permu.

Velké vymirani fauny na hranici prvohor a druhohor.
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2.5. MESOZOIKUM

2.5.1. ZAKLADNI CLENENI A CELKOVA CHARAKTERISTIKA

Néazev mesozoikum je odvozen z teckych slov meso = stiedni a zoon = Zzivocich.
Naznacuje, ze se v ném oproti piedchazejicimu paleozoiku setkdvame s vyrazné odliSnou
faunou. Déli se na tfi utvary - trias, juru, kidu.

Podle Sepkoského zacind v mesozoiku obdobi tzv. moderni fauny, ve které dominuji
mlzi, plzi, kostnaté a chrupavéité ryby, gymnolematni mechovky (Ctenostomata,
Cheilostomata), desmospongie, rakovci a jezovky. Diverzifikace téchto skupin v paleozoiku
byla vesmés pomald. Oproti ostatni paleozoické fauné vSak byly vyrazné méné postizeny
vymiranim na konci paleozoika. Béhem mesozoika pak zacind, a v kenozoiku pokracuje,
pozvolnad ale stald diverzifikace fauny a flory, ktera vede k postpaleozoickému nartstu
globalni taxonomické diverzity. Dominantni postaveni v bentéznich spolecenstvech, které si
udrzovali po celé prvohory, ztraceji brachiopodi, ktefi jsou biologicky nahrazovani plzi a
zejména mlzi. Na hranici s prvohorami vymfely vyznamné skupiny typické paleozoické
fauny jako jsou trilobiti, rugdzni a tabulatni korali, goniatiti, cystoidni a blastoidni ostnokozci.
Naopak se na pocatku druhohor objevuji takové skupiny jako jsou amoniti se slozitym
amonitovym typem Svu, belemniti, Hexacoralla (Scleractinia). Amoniti jsou v motském
hovofime jako o obdobi dinosauri. Ti se rozriznili do vSech vyhodnych prostiedi a vytvofili
celou fadu velmi rozmanitych forem bylozravych, vSeZravych i masozravych. Ve vodnim
prostiedi pak dominuji vodni jeStéFi a ve vzduchu ptakojestéti. Jiz na pocatku mesozoika se
setkavdme s prvnimi savei a v jufe s prvnimi ptaky. Hlavni zména ve floéfe probéhla jiz
béhem permu a vétsi ¢ast druhohor charakterizovanad prevahou nahosemennych rostlin
odpovida mesofytiku. Hranice mezi typickou druhohorni a tfetihorni flérou se opét nekryje s
faunistickou hranici mezi druhohorami a tfetihorami a probiha uvnitt kiidy. Jiz ve spodni
kiidé dochazi k diverzifikaci krytosemennych rostlin, které uprostied kiidy zacinaji
prevladat. Podobn¢ jako hranice prvohor a druhohor je i hranice druhohor a tfetihor ukonc¢ena
rozsahlym vymiranim

Hranice prvohor a druhohor je rovnéz piedélem mezi tektonomagmatickymi etapami -
mezi variskou a alpinskou orogenezi. Rozsédhla pevnina Pangea, ktera sdruzovala kontinenty
na pocatku druhohor, se postupné rozpada a vytvaieji se rozsahlé mobilni zény v oblasti
Tethydy, Atlantského, Indického a Severniho ledového oceanu.

V mesozoiku probéhly hlavni faze alpinské orogeneze spojené suzaviranim oceanu
Tethys, které zapodalo ve svrchni kiidé a pokraduje do terciéru. Retéz mladych pasemnych
pohofi s charakteristickou ptikrovovou stavbou dnes zadind v severni Africe Atlasem a
pokracujici ptes Betickou kordileru do Pyreneji, Alp, Karpat, Apenin, Balkanu na Kavkaz a
odtud dale do Asie do Himal4ji. Priklada k Evropé€ jeji nejmladsi ¢ast oznacenou némeckym
geologem Hansem Stillem jako Neoevropa.

Trias

Specificka fauna vedla Némce Augusta von Albertiho, aby v roce 1834 vyclenil triasovy
utvar. Nazev trias (Cesky trojice) je odvozen z trojclenn¢ho déleni v Némecku, kde se tento
utvar sklada ze tfi litologicky odliSnych odd¢leni. Nejstar$i je oznacovano jako
Buntsandstein (pestry piskovec), stiedni jako Muschelkalk (lasturnaty vapenec) a nejmladsi
jako Keuper (pestry slin). Némecko je typickou oblasti germanského vyveje triasu, tj.
platformniho triasového pokryvu hercynsky zvrasnéné Evropy. V mobilni zoné Tethys se
ukladal alpinsky vyvoj triasu, ktery je reprezentovan pfevazné karbonaty, pozdéji vesmés
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Zakladni ¢lenéni mesozoika
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Obr. 63. Hlavni udalosti v mesozoiku, upraveno podle Stanley (1992).

silné zvrasnénymi. Ob¢ oblasti byly od sebe oddéleny pevninskym vindelickym prahem,
ktery se tdhl od Korsiky pies vnéjsi alpské masivy az do Ceského masivu. K omezené
komunikaci mezi obéma vyvoji dochazelo uzkym pralivem v oblasti Horniho Slezska. V
alpinském vyvoji se ve spodnim triasu vycleinuje stupen scyth, ve stfednim triasu stupné anis a
ladin a ve svrchnim triasu stupné carn, nor a rhaet.

Spodni hranice triasu v moiském prostiedi je definovdna objevenim amonitd rodu
Otoceras nebo mlza druhu Clarai clarai. Svrchni hranice zatim neni pfesné biostratigraficky
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vymezena, lezi vSak v blizkosti vyrazné regrese doprovazejici pohyby starokimerské faze i
zmén ve slozeni amonitové fauny pied zacatkem jury.
Jura

Nézev jurského titvaru je odvozen od pohoti Jura, které lezi vpiedpoli Alp ve Svycarsku a
Francii. Pojmenovani zavedl jiz na konci 18. stoleti vynikajici némecky piirodovédec
Alexandr von Humboldt. Spodni hranice jury souvisi v moiském prosttedi s vyraznym
vymiranim piedevsim amonitové fauny na konci triasu a je doloZena vyraznou zménou v
jejim slozeni. Pfi této hranici rovnéz dochédzi ke starokimerské horotvorné fazi. V
epikontinentalnich a Selfovych vyvojich je jura proto Casto transgresivni. Svrchni hranice jury
je doprovazena projevy mladokimerské horotvorné fiaze a vyraznym eustatickym poklesem
hladiny svétového oceanu. Biostratigraficky je v tethydni oblasti datovana nastupem amoniti
druhu Berriasella jacobi, ktery zhruba odpovida bazi kalpionelové zony Calpionella alpina.

Juru dé€lime na tfi oddé€leni, jejichz nazvy jsou odvozeny z anglické tézaiské praxe - lias
(spodni jura), dogger (stfedni jura) a malm (svrchni jura). Obdobné trojélenné déleni bylo
pouzivano v Némecku, kde se vychazelo z ptevladajiciho zbarveni hornin a spodni jura se
oznacovala jako cernd, stfedni jako hnédd a svrchni jako bila jura. Ze sedimentologického
hlediska predstavuje jursky utvar jediny sedimentacni cyklus zacinajici transgresi a ukonéeny
regresi. Rozloha moti béhem jury postupné nariistala a dosahla svého vrcholu pfi transgresi
koncem doggeru (callov). Stratigrafické ¢lenéni jury do stupnii se opira o profily v Anglii a
Francii, pouze stupen tithon je definovan v mediteranni oblasti podle teplomilnych faun.
Hlavni skupinou pro biostratigrafické ¢lenéni jury jsou amoniti. Juru lze rozc¢lenit na 70
amonitovych zon.

Krida

Nazev utvaru zavedl belgican Omalius d° Halloy v dobé, kdy se stratigrafické celky
pojmenovavaly podle typické horniny. V tomto ptipad¢ je to ,,psaci kiida“, vyskytujici se v
platformnim vyvoji v nejvyssi ¢asti atvaru.

Spodni hranice je definovand v mediteranni oblasti na bazi amonitové zony Berriasella
jacobi, ktera odpovida bazi kalpionelové zony Calpionella alpina. Hranice s terciérem je
velmi vyrazna a je spojena s hromadnym vymiranim, pii némz mizi celd fada typickych
druhohornich skupin - amoniti, inoceramidi, pachyodonti, dinosaufi, mnoho taxoni
foraminifer a nanoplanktonu.

K#idu ¢lenime do dvou oddéleni - spodniho a svrchniho. Prvni Ctyfi stupné se nekdy
oznacuji souborné jako neokom a posledni Ctyfi jako senon. Nazvy stupiiii naznacuji, ze byly
definovany ptredevsim ve Francii v patizské a rhonské panvi.

Spodni hranice kiidy byva spojovana s vyzdvihy mladokimerské faze v tethydni oblasti.
Ktida ptedstavuje v platformnim vyvoji vétSinou jeden sedimentacni cyklus vymezeny
rozsadhlymi regresemi v nejvyssi juie a v nejvyssi kiid€. Hrani¢ni vrstvy s jurou maji proto
casto kontinentdlné-lagunarni vyvoj. Transgrese kiidového mote probehla v nékolika etapach.
Velkého rozsahu doséahla v albu, maxima pak v cenomanu.

Pro biostratigrafické Clenéni kiidy nabyvaji vedle amonitd a belemnitti na dilezitosti
nékteré skupiny mikrofauny - vapnity nanoplankton, planktonni foraminifery a ve spodni
kiid¢ téz kalpionely. Dalsi stratigraficky dulezité skupiny ptedstavuji rudisti, jezovky,
palynomortfy a ostrakodi.

2.5.2. PALEOGEOGRAFIE A TEKTONICKE PROCESY

Veliky superkontinent Pangea vytvofeny v permu ovliviioval vyrazné paleogeograficky
vyvoj 1 klima v triasu. Na pocatku triasu se enormné rozmnozili herbivorni populace rodu
Lystrosaurus, které byly zjistény v Indii, Cing, jizni Africe a Antarktidé. Podobné jako mnoho
dalsich skupin terestrickych obratlovct dokazuji existenci triasové Pangei. Vychodni ¢ast
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Obr. 64. Rozlozeni oceanti a kontinentti na povrchu Zemé a hlavni paleobiogeografické
provincie ve svrchnim triasu, upraveno podle Golonka & Scotese (1996).

oceanu Paleotethys vSak zlistdvala rozeviena az do triasu a jeji zanik souvisel az s pohyby
desek doprovazejicimi otevirani nového ocednu Tethys. Béhem mesozoika dochéazelo
smérem na zapad k jeho postupnému rozevirani. V triasu doSlo téz k wvytvofeni
Mosambického zalivu, jimz byl zahdjen proces vzniku Indického ocednu a oddélovani Indie a
Austrélie od Afriky.

Na pocatku jury byla Pangea jeste relativné celistvd. Pokra¢ovalo postupné rozevirani
Tethydy na zapad a mobilni rezim zasahl 1 do oblasti v zapadni Evropé¢, které jesté v triasu
nalezely epikontinentalnimu germanskému vyvoji i do pozvolna se rozevirajiciho prostoru
mezi Africkym Stitem a Laurentii. Vlastni sedimentacni prostor Tethydy se rovnéz dale
diferencoval, coz se odrazilo v pestiejsi sedimentaci. Hlubokovodni facie radiolariti a
projevy bazického a ultrabazického vulkanismu jsou vysledkem postupujici mobilizace
sttedozemni oblasti a prohlubovani jejiho sedimentacniho prostoru. Od severu se postupné
oteviral Atlantik, jehoZ nejstarSimi horninami jsou jurské sedimenty. Podél vznikajicich rifti
dochazelo nejprve k periodickému zaplavovani riftovych panvi a uklddani evaporitd. V juie
bylo rozevirani velmi pomalé a jest¢ na konci jury tvofil Atlantik velmi tzkou severojizni
panev na jihu uzavienou. K uplnému oddé€leni kontinentd lemujicich Atlantik dosSlo az v
kiide.

K¥ida je obdobim velmi vyznamnych paleogeografickych zmén. Vrcholil rozpad Pangei.
Zatimco ve spodni kiid¢ existovalo jesté propojeni mezi Afrikou a Jizni Amerikou, ve svrchni
kiidé byly od sebe oba kontinenty jiz znacné vzdaleny. Soucasné pokracovalo oddalovani
Severni Ameriky od Evropy. Jizni Amerika ziistavala od Severni oddélena a stala se
ostrovnim kontinentem. Ve svrchni kiidé se od Afriky odd¢€lila Antarktida. Zatimco vyvojove
star§i vacnatci osidlili jeSté¢ pres Antarktidu Australii, placentalové po pieruseni spojeni
(kromé netopyrti a nékterych skupin hlodaveil) jiz do Australie nedorazili. Oddéleni Australie
tak umoznilo pieziti jedinecné fauny vacnatct, ktera byla v jinych ¢astech svéta pozdéji
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Obr. 65. RozlozZeni oceant a kontinentli na povrchu Zemé a hlavni paleobiogeografické
provincie ve svrchni jufe, upraveno podle Golonka & Scotese (1996).

nahrazena placentalnimi savci. V kiidé pokracovalo 1 oddélovani Indie doprovazené vznikem
Indického ocednu a nova oceanska kiira vznikala i v Tichém oceanu.

Ptes otevirajici se Atlantik doSlo patrn¢€ jiz béhem liasu nebo na pocatku doggeru k
propojeni mezi tethydnimi a pacifickymi biehy Pangei. Tethydni oblast se v juie rozkladala
v tropickém péasmu. Charakterizuje ji pfitomnost koralovych utesti, amoniti celedi
Phyloceratidae, z gastropodt rodu Nerinea, z mlzi rodu Diceras. Borealni oblast zaujimala
prostor ptilehly k Arktickému oceanu. Je charakterizovéana ptitomnosti piedevsim klastickych
sedimentti chudych na vapence, nepfitomnosti ttesti a pfitomnosti amonitd rodu Virgatites,
belemnitd rodu Cylindroteuthis a mlza Bositra. V kiidé byly bioprovincie obdobné jako v
jufe. Tethydni byla charakterizovdna pfitomnosti Utesi s rudisty, nerineami a
globotrunkanami. Boredlni bioprovincie potom piitomnosti foraminifer rodu Globigerina.

Existence obrovského kontinentu silné ovliviiovala triasové klima, které, podobné jako
v permu, bylo zna¢né aridni. Zna¢ny rozsah epikontinentalnich mofi spolu s rozlozenim
kontinentl v niz§ich zemépisnych §itkach ptispival v juFe k podstatné teplejSimu klimatu, nez
se kterym se setkavame dnes. Teplotni gradient mezi rovnikem a poly nebyl strmy, rozsifeni
teplomilnych cykasti az do 60 stupiiii severni $itky indikuje Siroky dosah celého klimatického
pasma. Dokonce i gondwanska a sibif'ska flora zahrnovala skupiny kaprad’orosti, které nebyly
schopny snaSet mrazy. Paleoklimaticky byla kfida velmi teplym a vlhkym obdobim patrné
bez vyraznéjsich polarnich ¢epic¢ek. Subtropické typy vegetace byly zaznamenany az do 70°
zemepisné Sirky. Nizky teplotni gradient vedl k tomu, ze se zpomalila globalni atmosferickd a
tim 1 motskd sedimentace, coz vedlo k Casté stagnaci ocednl a moti a vzniku anoxickych
facii. Ke konci kiidy dochazi k ochlazovani.

Béhem alpinské tektonomagmatické etapy v mesozoiku je mozno rozlisit 7 fazi, z nichz
pocatecni jsou relativné slabé a jejich intenzita nartistd az do konce mesozoika.

1. labinska faze - carn, slaba
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Obr. 66. Rozlozeni oceanti a kontinentti na povrchu Zemé a hlavni paleobiogeografické
provincie ve spodni kiid¢, upraveno podle Golonka & Scotese (1996).

. starokimerska faze - trias/jura, slaba

. mladokimerska - jura/ktida, slaba

. austrijska - kiida pred cenomanem, silna

. mediterdnni - pied senonem, velmi silné

. subhercynska - senon, slaba

. laramijska - hranice kiida/paleogén, silna.

V tethydni oblasti miizeme v mesozoiku mezi evropskou epivariskou platformou a Afrikou
vyclenit nékolik desek s fadou mobilnich zon, jejichZ slozité pohyby urcovaly prub¢h alpinské
orogeneze. Béhem triasu a spodni kiidy dominovaly divergentni pohyby doprovazejici
rozevirani Tethydy mezi Afrikou a evropskou epivariskou platformou. Ve svrchni kiidé
prevladly v tethydni mobilni zén€ v disledku severniho pohybu Afriky (rozevirani jizniho
Atlantiku) konvergentni pohyby spojené suzaviranim moiskych pénvi a intenzivnim
vrasnénim.

NS BN

SVRCHNI KRIDA (88 Ma)

E oceany E mé&lka mofe soul W '.’;“gm bl hibetd

Obr. 67. RozloZeni oceantl a kontinentli na povrchu Zemé a hlavni paleobiogeografické
provincie ve svrchni kiid€, upraveno podle Golonka & Scotese (1996).
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2.5.3. ZIVOT V MESOZOIKU

2.5.3.1. FLORA

Rasy

V triasu mizeme v moiském prostfedi pozorovat vyrazny rozvoj a s nim spojeny znacny
horninotvorny 1 stratigraficky vyznam zelenych vapnitych ras celedi Dasycladaceae. Jejich
vyskyt byl omezen na mélkovodni facie véapenct, které byvaji oznacovany obvykle jako
wettersteinské facie. Ukladaly se v hloubce 10-20 m s dostatkem svétla a vytvarely porosty
zejména na svazich utest. V jufe Dasycladaceae ponékud ustupuji, zatimco v kiidé nabyvaji
spolu s celedi Codiaceae opét na vyznamu. Na stavbé Utesit se v triasu podileli rovnéz
zastupci rodu Tubiphytes (skupina nejistého systematického postaveni fazend nejspise
k sinicim) spolu s vapnitymi houbami ze skupiny Sphinctozoa. Z ¢ervenych fas nabyva na
vyznamu v mesozoiku zejména ¢eled’ Solenoporaceae, ktera dosahuje maxima svého rozvoje
v jufe. V kiid€ je zatlaCuji rychle se rozsitfujici koralinni Fasy (Corallinaceae), jejichZ rozvoj
pokracuje i v kenozoiku.

Triasovd moie byla chudd na mikroplankton. V jufe a pfedevSim v kiidé se vSak
zastoupeni a rozruznéni planktonni mikrofléry vyrazné zvySuje. Ve spodni a stiedni juie
doslo k explozivnimu rozsitfeni bicikoveu (Dinnoflagellata), dnes nejrozsifencjsi skupiny
primarnich producentd. Dalsi faze jejich explozivniho rozvoje probéhla ve spodni a svrchni
kiidé a byla ke konci kiidy vystiiddna vymiranim fady skupin. Rovnéz nariistd zastoupeni
planktonnich fas reprezentovanych akritarchy, pro néz byla kiida poslednim obdobim
rozkvétu. Dulezitou sloZzkou marinniho planktonu se béhem jury stala skupina vapnitého
nanoplanktonu Coccolithophorida, jejiz vapnité schranky tvofi i dnes v tropickych motich
hlubokomoftské sedimenty zndmé jako véapnita bahna. Tito jednobunééni zastupci zlatozlutych
fas (Chrysophyta) se patrn¢ objevili jiz na konci paleozoika, jejich expanze vSak zacala az ve
spodni jufe. Maximum rozvoje dosdhl vapnity nanoplankton ve svrchni kiidé. Béhem kiidy se
zbytky jeho schranek hromadily v enormnich mnozstvich na rozsahlych tzemich
epikontinentdlnich moifi v hloubce 200 - 300 m a vytvafely podstatnou soucast
jemnozrnného nezpevnéného vapence nazyvaného kiida. Nejzndmnéjsi vychozy kiidy jsou
na jihovychodnim pobiezi Velké Britanie. Produktivita vapnitého nanoplanktonu podilejiciho
se na vzniku této horniny byla podstatné vétsi nez dnes. Dalsi dulezitou soucasti kiidového
fytoplanktonu byly rezsivky, které zaznamenavaji rozkvét na pocatku svrchni kiidy. Spolu
s bicikovei a v teplych mofich i1 vapnitym nanoplanktonem patfily k hlavnim
fotosyntetizujicim skupindm kfidovych mofi.

Vyssi rostliny

Béhem znacné Casti mesozoika pokracuje prevaha nahosemennych rostlin typicka pro
mesofytikum. Z paleozoické flory jsou na pocatku mesozoika (v triasu) jest¢ velmi hojné
kapradorosty, mén¢ casté preslicky a plavuné. Hlavni slozku triasové flory vsak tvofri
nahosemenné rostliny, které jsou zastoupeny tfemi skupinami - cykasovitymi, jehlicnatymi a
ginkgovitymi. Cykasovité rostliny se na prvni pohled podobaly dne$snim palmam a
ptredstavovali nejrozmanitéjsi a nej¢etnéj$i skupinu. Znamé jsou napt. rody Taeniopteris a
Nilssonia. Pievaha cykasovitych trvala jesté v juie, kdy se rozsifila pfibuzna skupina rostlin
benetitovych (Bennettitales). Od spodni kiidy jsou cykasy na tstupu. Mezi jehli€nany je v
triasu podobné jako ve svrchnim permu hojné rozsifena skupina Voltziales (napt. Voltzia).
Snad s vyjimkou celedi Pinaceae se objevuji béhem triasu zastupci vSech modernich celedi a
priblizuji triasovou floru do zna¢né miry jiz dneSni. Velky rozvoj téchto modernich
jehli¢nani miZzeme potom pozorovat v jufe a zejména ve spodni kiidé, kdy se jehlicnany
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Obr. 68. Stratigraficky rozsah hlavnich skupin fytoplanktonu od prekambria po recent,
upraveno podle Levin (1994).

stdvaji dominantni skupinou nahosemennych. Posledni skupina, rostliny ginkgovité, jsou
hojné predevS§im od jury do spodni kiidy. Dnes jsou jinany zastoupeny jedinym Zijicim
druhem Ginkgo biloba, ktery se svym velmi tvrdym dfevem jinym nahosemennym piilis
nepodoba.

Ve spodni kiid¢ (valangin) se objevuji prvni zastupci krytosemenych rostlin. Nelze vSak
vyloucit, ze k jejich vzniku doslo jiz v jufe. Pfitomny jsou jednodomé i dvoudomé rostliny
opylované jak vétrem tak hmyzem. Na pocatku svrchni kiidy doslo k rychlé diverzifikaci a
nariistu Cetnosti krytosemennych rostlin, které zcela ptrevladly nad nahosemenymi. Rozvoj

krytosemennych rostlin pokracoval potom v kenozoiku a je charakteristicky pro
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Obr. 69. Pomérné zastoupeni hlavnich skupin vyssich rostlin na hranici mesofytika a
kenofytika (spodni a svrchni kiida). Upraveno podle Crane (in Friis et al. 1987).

kenofytikum. PfiCiny zplsobujici ndhlou pfevahu krytosemennych (Angiospermae) nad
nahosemennymi jsou spatfovany v tom, ze semena krytosemennych jsou vytvafena oproti
semenim nahosemennych ve velmi kratkém reprodukénim cyklu (napt. nékolik tydnt ve
srovnani s 18 mésici a vice u nahosemennych). Dalsi vyhodou angiosperm je i to, ze kvéty
pritahuji hmyz, ktery umoznuje lepsi opyleni. Ve svrchni kiid¢€ postupné mizi benetitové
rostliny, vyrazné€ byly redukovany cykasovité a jinanovité rostliny, jehliénany byly vytlaceny
do extremnéjSich podminek. V tropickych a subtropickych podminkach dominovaly stale
zelené myrtovité, palmy, magndlie, liliovniky aj., v mirném pasmu vSak platany, dubovité,
biizovité a ofesdkovité byly doprovazeny cetnymi jehli¢nany. Pro rostlinné ekosystémy je 1 na
konci mesozoika charakteristickd nepfitomnost trav a tim i biotopta luk, stepi a savan. Hojné
je zastoupeni krytosemenych i v ¢eském cenomanu. Rody Magnolia, Laurus, Platanus, Ficus
&i Populus indikuji i v oblasti Ceského masivu mnohem teplejsi klima nez dnes.

2.5.3.2. FAUNA

Bentozni fauna byla v triasu zastoupena hlavné mlzi, ktefi nebyli vyrazné postiZeni
vymiranim na hranici paleozoika a mesozoika, a jsou proto vyuzivani i ve stratigrafii. Pro
spodnotriasové uloZeniny je typicka pifitomnost velmi rozsifeného druhu Claraia clarai. V
panevnich faciich sedimentuji vapence tzv. vladkmové mikrofacie tvofené juvenilnimi
schrankami pifedevS§im rodu Halobia (na fezu vytvaieji vlaknitou kresbu), u n€hoz se
predpoklada pseudoplanktonni nebo nektonni zptsob zivota. Pievaha mlzii pokracuje jesté
v jufe. Objevuji se prvni zastupci rudisti s masivnimi schrankami. Jsou casto kuzelovitého
tvaru, podobaji se paleozoickym rugoéznim kordlim a vytvareji biohermy a biostromy
v tropickém pasmu. Nejznamnéj§im zastupcem je Diceras. Z dalSich rodi mlzi maji
stratigraficky vyznam Trigonia a Gstficovita Gryphaea. V jufe se také objevuji prvni zastupci
skupin vrtavych mlzi, ktefi jsou na pobieZnich skalnich podkladech rozsiteni dodnes. Jedinci
druhu Bositra buchi zili pravdépodobné planktonnim zpisobem Zivota. Jejich drobné
schranky maji horninotvorny vyznam a podileji se v hlubokovodnich sedimentech na tvorbé
jiz zminéné vlaknové mikrofacie. Rovnéz plzi pokracuji ve svém vyvoji zapocatém v triasu.
Typickou formou pro tethydni oblast by silnosténny rod Nerinea adaptovany na utesové
prostiedi. K stratigraficky dilezitym kfidovym mlzim patii Inoceramus, gigantickych
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Obr. 70. Stratigraficky rozsah vybranych skupin organismi v mesozoiku a kenozoiku a hlavni
etapy vymirani. Upraveno podle Rogers (1994).



rozmérti dosahovala Exogyra. Utesotvorny i stratigraficky vyznam maji rudisti, kteii ve
stiedni casti kiidy v této roli zatlacili Sesticetné koraly (urgonska facie). Rychle se rozviji

ey e

vvvvvv

terebratulidi a relativné hojni jsou i spiriferidi a rynchonelidi. Jejich celkovy tstup pokracuje
v jufe (vymiraji spiriferidi), béhem kiidy a trva az dodnes.

Z ostnokozcl jsou v triasu zastoupeny predevSim jeZovKky a opét se pomalu rozriznuji
krinoidi. Podobné jako né&které paleozoické formy zvladli i zastupci rodu Encrinus
planktonni zptisob Zivota. Oproti paleozoiku se vyrazné zvétSilo zastoupeni jezovek, které
predstavovaly jak slozku epifauny tak slozku infauny (poziraci detritu). V jure se zastoupeni
jezovek jesté zvysilo, predevsim se prosadily nepravidelné jezovky. Rozséhlé porosty
krinoidii dodévaly hojny material na tvorbu krinoidovych vapenct. Podobné jako v triasu se
nc¢které druhy krinoidi adaptovaly i na planktonni zpisob Zzivota. V k¥idé jiz krinoidi
ustupuji.

V triasu se objevuje skupina SestiCetnych korali. Prvni zéastupci rostli v relativné
hlubokém prostiedi. Lze predpokladat, Ze na rozdil od soucasnych koralt nezili v asociaci se
symbiotickymi fasami. Teprve béhem malmu obsazuji skleraktinia i m¢lkéd mote a nastupuje
dnesni standardni zplisob zivota. Vyvijeji se Cetné tutesotvorné druhy Zzijici v symbioze
s fasami ve vodéach s hloubkou do 50 m a teplotou vyssi nez 20°C. Podileji se na tvorbé
svrchnojurskych tutest v tethydni oblasti. Utesotvorna role Sesti¢etnych koralti pokracovala i
ve spodni kiid€ a v senonu.

Oproti permu doslo k vyraznému ochuzeni foraminiferovych spolecenstev, které jsou v
triasu 1 naddle omezeny pouze na bentézni zpisob zivota. Teprve béhem jury obsazuji dalsi
nova prostifedi. Bentozni skupiny poprvé osidluji i batyalni hloubky, objevuji se i prvni
planktonni foraminifery. Celkové mulZeme b&hem jury sledovat diverzifikaci jak
ekologickou tak taxonomickou pfedev§im u vapnitych dirkovced, ktefi zatlacuji skupiny
s aglutinovanymi schrankami. Zastoupeni planktonnich dirkovcl v jufe je jeSté vzacné.
Vyraznou radiaci mizeme sledovat az v kiid¢, kdy dosahuji maxima své mesozoické diverzity
coz patrné souviselo s oteviranim novych nik v rozevirajicich se ocednech. Globotrunkany
umoziuji roz¢lenéni kiidy na 20 foraminiferovych zon.

V jufe dochdzi k hlavnimu rozvoji i u radiolarii. Ty maji v jufe znacny horninotvorny
vyznam a radiolarity pfredstavuji velmi rozsifenou facii. Oproti paleozoiku se méni slozeni
spolecenstev, kde jsou vyraznéji zastoupeny Spumellaria s kulovitymi schrankami. Béhem
kiidy si podrzely radiolarie sviij vyznam, prezentuji fadu stratigraficky vyznamnych druht a
tento trend udrzuji 1 v terciéru.

Kalpionely (Calpionellida) ze skupiny nalevniki (Infusoria) ptedstavuji planktonni
skupinu, kterd dosdhla velkého rozsifeni a ma znacny biostratigraficky vyznam ve svrchni
jufe a spodni kiidé. Kalpionelové vapence vtomto obdobi piedstavuji typickou facii
pelagickych vapenci pro tethydni bioprovincii. K stratigraficky vyznamnym formam patii
napt. rod Calpionella.

Celé mesozoikum je charakteristické velkym rozvojem Zivo€iSnych hub. Jako utesotvorné
organismy se uplatnily zejména v triasu i v jufe kiemité houby ze skupiny Desmospongidia.
V kiid¢ dosahuji maxima svého rozsifeni a maji opét v mélkovodnich motskych faciich velky
horninotvorny vyznam. Vytvareji spongolity, které jsou tvofeny kifemitymi jehlicemi hub,
podileji se vyznamné i na sloZeni opuk.

Clenovei jsou v moiském prostiedi zastoupeni piedeviim rakovei (Malacostraca) a
ostrakody. Ostrakodova fauna triasu si zachovava je§t¢ do znacné miry paleozoicky
charakter. Po vymirani na konci triasu je diverzita této skupiny velmi nizka, vétsi vyznam
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ziskavaji az ve svrchni kiidé. Nalezy mesozoického hmyzu jsou vzacné. Rozvoj hmyzu na
sousi je spojen az s evoluci kvetoucich rostlin v kiidé. Objevuji se nové skupiny - vcely,
mravenci, komari.

Mechovky byly po permském vymirdni v triasu vzacné. Na jeho konci mizi zbytky
typickych paleozoickych stenolematnich forem (Cryptostomata a Trepostomata). V jufe
dochazi k diverzifikaci cyklostomatnich mechovek a ke konci jury se objevuje i dnes
nejrozsitenéjsi fad mechovek - Cheilostomata.

Amoniti pfi vymirani na hranici permu a triasu téméf zcela vyhynuli. Pfedpoklada se, ze
toto vymirani ptezili pouze 2 rody. Ve spodnim triasu dochazi k vyrazné adaptivni radiaci
amonitd s ceratitovym $vem, pii které jediny rod Ophiceras dava vzniknout skupiné vice nez
100 rodd. Celosvétové rozsifeni, hojny vyskyt a predev§im relativné kratka existence
triasu je popsano vice nez 3000 druhti. Ke konci triasu dochézi ke krizi, pfi niz téméf vSechny
rody amonitl vymiraji a objevuji se i heteromorfni druhy s rozvinutymi schrankami a
ziejm¢ bentéznim zplisobem zivota. Na pocatku jury pozorujeme dalSi explozivni rozvoj
amonitl, ktery brzy nahradil ztraty vzniklé pfi vymirani na konci triasu. Nastupuji skupiny s
amonitovym typem $vu, které umoznuji ¢lenit juru na 70 amonitovych zén (tj. jedna v
praméru 1 mil. let). Horninotvorny vyznam amoniti dokumentuji ¢asté vyskyty amonitovych
vapenciu (napf. calcare ammonitico rosso). Vedle schranek amonitl jsou v sedimentech jury
hojné i aptychy (soucast zvykaciho aparatu amonitl), které maji misty i horninotvorny
vyznam a vytvareji aptychové vapence. Na rozdil od aragonitovych schranek jsou aptychy
z kalcitu, coz umoziuje jejich vyskyt a zachovani i ve vétSich hloubkach a koncentraci v
sedimentech, kde schranky amonitii chybé&ji. Podobné jako na konci triasu postihlo amonity 1
na konci jury dal$i vymirani. Kiida je poslednim obdobim rozkvétu amoniti. Objevuji se 1
gigantické formy jako napt. Parapachydiscus ¢i Lewesiceras i tzv. heteromorfni druhy, u
nichZ dochézi k napfimovani a rozvinovani schranky. Enormni spéch amonitii je piipisovan
jejich schopnosti adaptace na velky rozsah motskych prosttedi a perfektnimu ovladnuti
nektonniho a zc€asti 1 vagilné bent6zniho zptsobu zivota (podobné jako v terciéru a recentu
kostnaté ryby). Na konci kiidy vymiraji. Nautiloidni hlavonoZci jsou v mesozoiku nadéle na
ustupu a ke konci triasu vymiraji posledni ortocefi. Vedle amonitii se stavaji v triasu
do pocatku triasu zistavaji velmi vzacni. Jejich vétsi rozSifeni zacind v jufe a v kiide, kdy
maji i stratigraficky vyznam. Na konci kiidy vétSina belemniti vymira.

V triasu se také naposledy setkavame s konodonty, skupinou nektonni ¢i nektobentdzni
fauny, kterd predstavovala po znaCnou cast paleozoika a v triasu stratigraficky
nejvyznamnéjsi slozku mikrofauny.

Paleozoické paprskoploutvé ryby daly vzniknout skupinam uspéSnym i v mesozoiku.
Béhem druhohor se u nich vyviji plynovy méchyt, jenz umoznuje rybam lépe regulovat
vznaSeni ve vod¢é a tada dalSich vyhodnych kosternich znakd. V triasu dominuji ryby
mnohokostnaté (Holostei), které se ke konci permu odstépily od paprskoploutvych ryb
chrupavcitych (Chondrostei). V jufe nastupuje velky rozvoj celokostnych (Teleostei), které se
stavaji dominujici skupinou ryb a tento trend pokracuje v kiid¢ a terciéru az do dneska.
Ostatni skupiny paprskoploutvych ryb jsou na ustupu a tada jich v kiidé vymird (napf.
paleoniscidi). Mezi Zraloky byli v triasu diilezitou skupinou hybodonti, jejichz celisti byly
adaptovany na drceni schranek mlzii. Zraloci a rejnoci jsou hojné rozsiteni rovnéz v juie,
béhem niz se obraz této skupiny zacina blizit dnesnimu. Tento trend si zachovavaji i v kiide¢,
kdy se setkdvame jiz se zastupci 12 Celedi z 16 Celedi recentnich. Trias je poslednim tGtvarem,
kdy jsou v rybi fauné jesté¢ znacné zastoupeni lalokoploutvé a dvojdySné ryby. Obé skupiny
jsou od konce triasu na ustupu a dnes patii jiz k tzv. "Zijicim fosiliim®.
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V kontinentalnim prostfedi ustoupili obejZivelnici, reprezentovanii predevsim skupinou
Temnospondyli zcela do pozadi. K starobylym formam, které dosahovaly velikosti krokodyla,
patiil napt. Mastodonsaurus. Od Temnospondyli se odstépila v triasu skupina modernich
obojzivelnikii. Zaznamenany jsou prvni Zaby (Triadobatrachus massinoti), u nichz doslo k
zakrnéni ocasu a prodluzovani zejména zadnich koncetin. Objevuji se ocasati (Caudata).
Starobylé vétve obojzivelnikii (Temnospondyli) jsou vyrazné postizeny vymirdnim na konci
triasu a pouze v redukované mife piezivaji do stfedni jury. Postupny nastup modernich skupin
obojzivelnikil je zaznamenan v jufe a kiidé.

Vyznamnou skupinou jsou v triasu plazi. V souladu s nazory nékterych dneSnich
systematikli neni fazena do plazii ani tfida Therapsida ani tfida Dinosauria, u nichz se dnes
predpoklada teplokrevnost, tj. tepelnd regulace a ob&hovy a cévni systém mnohem
dokonalejsi, nez je tomu u plazi. Nicméné plazi byli vychozi skupinou pro obé tyto skupiny.
Za predky therapsidii jsou povazovana Pelycosauria, zatimco predky dinosaurit mizeme
hledat mezi skupinou plazii oznacovanou jako jamkozubi (Thecodontia).

Trias je obdobim velkého rozvoje skupiny vodnich plazi Euryapsida. Rozriznuji se
obojzivelni notosaufri, ktefi se objevili jiz v permu, a ktefi podobné jako napt. dnesni lachtani
nebo tuleni nebyli pln€¢ vodnimi organismy. Ke konci triasu vymiraji. Pfibuznou skupinou
byli plakodonti (Placodontia), Zijici obojZivelnym zptsobem. Jejich domovem byla jako
napf. u leguanti pevnina na motském pobftezi, potravu vSak hledali v mofi. Knoflikovité zuby
byly uzpisobeny k drceni raznych forem mékkyst. Plakodonti ke konci triasu vymiraji.
Notosauriim se podobali plesiosaufi, vyznacujici se dlouhym hadovitym krkem a
koncetinami preménénymi v ploutve. Objevili se ve stiednim triasu a byli jiz zcela
specializovani na zivot ve vodé. Maxima rozvoje dosahli v jufe. Velmi rozsifeny byl asi 5 m
dlouhy Plesiosaurus. Hojné jsou zastoupeni rovnéz v kiidé, kdy zily jesté vétsi formy (napf.
Elasmosaurus - 13 m). Ve stiednim triasu se poprvé vyskytli ichtyosaufi, ktefi ze vsech plazt
byli na zivot ve vodé nejlépe piizpisobeni. Vné&jsi tvar jejich téla byl velmi podobny
zralokiim nebo delfinim a naznacuje, Ze se jednalo o velmi dobré plavce. Predni koncetiny
byli silné, ploutvovité, zatimco zadni byly zakrnélé. Vzhledem k pIné motskému zptlisobu
zivota nemohli klast vajicka a rodili ziva mlad’ata. V télech rybojestérii byly nalezeny
dokonce 1 embrya tésné pied narozenim. Maxima rozsiteni dosahli v jufe. Jejich velmi dobte
zachované kostry jsou nalézany napi. v litografickych vapencich bavorského malmu u
Solenhofenu. Ve spodni jufe k nejcastéji zastoupenym rodim patiil Stenopterygius. K
nejveétsim formam dorUstajicim az 11 m nalezel Letopterygius acutirostris. Béhem kiidy se
ichtyosaufi stavaji vzacnymi a ke konci kiidy vymiraji. Dalsi skupinou dravych jestért, kteti
se druhotné ptizptsobili vodnimu prostfedi jsou mosasauridi (Mosasauria). Tito obavani
dravci kiidovych mofti se v relativné kratkém casovém intervalu rozsifili po celém svété.
Nejsou piibuzni s dal$imi vodnimi plazy, vyvinuli se ze skupiny jestért. Dosahovali az 12 m
délky a k nejznaméjsim rodim pattil evropsky Mosasaurus a americky Tylosaurus.

Na konci triasu vymiraji kotylosaufi. Na sousi pokracuje ze svrchniho permu do triasu
rozvoj diapsidi. Lepidosauri (Lepidosauria) representovani drobnymi pohyblivymi
jestérkovitymi plazy prodélali pocatkem triasu velkou radiaci. V permu patrné predstavovali
vychozi skupinu pro thekodonty a v triasu se od nich odstépily dnesni skupiny plaza,
Supinati (Squamata) a haterie (Rhynchocephalia).

Trias je také hlavnim obdobim rozvoje drobnych pohyblivych plazii ze skupiny
thekodonti (Thecodontia). Doséhli zna¢nych velikosti, po vétSinu triasu byli prevladajici
skupinou suchozemskych zivocicht a ovladli 1 vodni prostiedi. Ke konci triasu vSak vymiraji
patrné pod tlakem rychle se rozriiziiujicich dinosaurt.
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Obr. 71. Schematické znazornéni evoluce dinosaurt (zjednoduseno podle Bakker, 1986).

Prvni krokedyli, patfici do skupiny Diapsida, se objevuji v triasu a jsou odvozovani
podobné jako dinosauii od thekodontnich piedkd. Krokodyli byli pivodné suchozemsti
zivoc€ichové a az druhotné se prizpusobili Zivotu ve vode. Jejich rozvoj mizeme sledovat v
jufe. Na rozdil od dnes$nich zastupct vSak vétSinou zili v motich. V kiid¢ se setkdvame i
s obrovskymi formami, mezi néz patfil Phobosuchus dosahujici délky 15 m. Krokodyli
predstavovali v mesozoiku relativné tispé$nou skupinu, v kenozoiku jsou jiz na ustupu.

Zelvy (Chelonia) reprezentuji dal§i starobylou skupinu vodnich plazi a je mozno je
odvodit od kotylosaurti. Triasové formy (Protestudinata) jest¢ nemaji schopnost zatahovat
hlavu pod krunyt. Plivodné se jednalo o suchozemskeé, pravdépodobné hrabavé Zivocichy. Ve
svrchi jufe prechazeji do marinniho prostfedi. Z kiidy je zndmy obrovsky asi 4 m dlouhy
Archelon.

Skupina dinosaurt se od svych thekodontnich pfedkii oddélila n€kdy ve stfednim triasu.
Prvni primitivni dinosaufi jsou fazeni do skupiny Protodinosauria. Jejich oddéleni od
thekodontnich pfedkd je podobné jako v ptipadé therapsidii a savci predmétem diskusi.
Néektefi autofi dnes mezi prvni dinosaury fadi zastupce Celedi Lagosuchidae, povazované
jinymi paleontology jesté za thekodonty. Za prvniho dinosaura je v tomto pojeti povazovan
232 milionit let stary Lagosuchus talampanyensis. Tento 40 - 50 cm velky, rychly a vytrvaly
béZec se pohyboval po zadnich nohéch, lovil hmyz a savce, prepadal 1 mlad’ata thekodonti.
K jistym dinosaurim patii jiz 228 milioni let stary drobny Eoraptor a dravy asi 4 m velky
Herrerasaurus. Ve svrchnim triasu se od protodinosaurit odstépili tfi hlavni vétve -
Pterosauria (ptakojestéii), Theropoda reprezentujici dravé formy dinosauri a
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Phytodinosauria representujici  bylozravé formy dinosauri. K  nejznamnéjSim
svrchnotriasovym zastupciim theropodu patiil Coelophysis baueri, ktery dosahoval asi 3 m,
vazil asi 20 kg a byl hojny na uzemi dnesniho Nového Mexika. Kostficka mladéte nalezena v
btisni dutiné jednoho exemplare, navozuje dodnes debaty o tom, zda nékterd theropoda byla
zivoroda, ¢i pripoustéla i kanibalismus. Blizkym piibuznym coelophysise byl v Evropé hojné
zijici Liliensternus. Jeho stopy se nasly i na Slovensku v tomanovském souvrstvi svrchniho
triasu.

K existenci dravych forem dinosaurli byla nezbytné nutna existence phytodinosaurd,
délenych do tii velkych skupin - Prosauropoda, Sauropoda a Ornithischia. Prvni zéstupci
prosauropodi byli relativné mali, jest€¢ béhem svrchniho triasu se vSak vyvinuly i formy
veétsi nez 10 m. K nejznamnéj$im triasovym zastupcim patii Plateosaurus a Melanosaurus.
Prosauropodi byli prvnimi byloZravci v d&jinach planety s dlouhymi krky. Zivili se potravou v
korunach stromd, pohybovali se ve stddech a byla u nich vyvinuta péce o mlad’ata.

Jura byla obdobim hlavniho rozkvétu skupiny Sauropoda, k niZ patfily pfevazné formy
znaénych velikosti. Seismosaurus dosahoval délky pies 50 m, Ultrasaurus vazil okolo 130
se dnes spise prijima vyklad, Ze sauropodi obyvali spiSe sussi oblasti. Rozbahnéna tizemi v
okoli vodnich ploch by pii jejich velké hmotnosti rozhodné znesnadiiovala pohyb.

Dalsi velkou skupinou dinosaurt, kterd se od ostatnich vyrazné lisila stavbou panve, jsou
Ornithischia (ptakopanevni dinosaufi). Prvni zastupci se objevuji ve stfednim triasu, v juie
jsou relativné vzacni. Zatimco prosauropodi a theropodi méli stavbu panve podobnou svym
plazim piedkiim, doslo u ptakopanevnich k stoCeni stydké kosti dozadu. Byl to vyhodny
vyvoj, protoze piedchidci ptakopanevnich dinosauri se pohybovali po dvou, a tato zména
umoznila vytvofeni nového stfevniho prostoru. Velky stfevni prostor byl vzhledem k
nedokonalému zpracovani potravy v celistech nutnosti u vSech bylozravych forem. VétSina
ornithischii byla ptivodné bipedni, postupné se vSak zvySoval pocet forem, které piesli ke
kvadrupedii. K nejzndmnéj$im jurskym formam patii Stegosauria. Zahrnovala kvadrupedni
bylozravce vyznacujici se malou hlavou, ostnitym ocasem a kosténymi deskami na hibet¢,
které méli termoregulacni a patrné i obrannou funkci. NejznadméjSim zastupcem je asi 7 m
dlouhy Stegosaurus. V kiid¢ se ptakopanevni dinosauii rozrtiznili do mnoha vyvojovych vétvi
a stavaji se dominantni slozkou bylozravych ¢tvernozcii. Nejpocetnéjsi a nejvice rozriiznénou
skupinu piedstavovali ornitopodi. Patfil knim ve spodni kiidé¢ napf. velmi dobie
prostudovany lguanodon. Velmi rozsifena byla skupina hadrosauri s kachnim zobakem,
k niz patiily 1 formy s nejriazn€j$imi hiebeny na hlavé. Nové vyzkumy ukazuji, Ze se u
ornitopodil vyvijela slozita struktura chovéni, ktera byla v mnohych rysech podobnéa chovani
ptaktl (hnizdéni, péfe o mladata) nebo bylozravych savcl (zivot ve stadech, migrace).
Ankylosaufi reprezentovali skupinu kvadrupednich ,,pancifnatych® dinosaurti. V nejvyssi
casti kiidy byli dominantni skupinou bylozravych dinosauri v Americe a Asii rohati
dinosaufi (Ceratopsia). Znama je napft. forma se tfemi rohy, Triceratops.

Theropoda byvaji délena na Carnosauria a Celurosauria. Toto rozdé€leni je vSak uméle,
podobné jako bychom pfifadili velké dravé savce do jedné skupiny a malé do druhé skupiny.
Z karnosauri byl v jufe nejvice rozSifen Allosaurus. Byl to rychly, vytrvaly bézec a
dosahoval velikosti 7 - 9 m. Jeho hojné zastoupeni ve svrchni jufe napovida, Ze v této dobe
dinosaurim (Celurosauria) patfil Compsognathus a Archeopteryx. Podobné jako u ptakt ma
archeopteryx srostlé klicni kosti, které tvoii vidlicovitou kustku. Létat v§ak nedovedl, protoze
jeho opetené predni koncetiny jsou na lopatkovy pletenec napojeny zplisobem, ktery se pro
mavani kiidly nehodi. Archeopteryx byl malé zvitatko, které vazilo méné nez pil kilogramu.
Dnes se povazuje spiSe za opefeného dinosaura a za zastupce slepé vyvojové vétve, nez za
ptaka (viz dale). Nejznaméjsi z kiidovych karnosaurt jsou Tyrannosaurus a Albertosaurus.
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Na rozdil od diivéjSich predstav se ukazuje, ze se jednalo o velmi rychlé a hbité dravce, kteti
se pohybovali podle vypoctl zaloZzenych na studiu stop a osteologie rychlosti az 50 km/hod.
K drobngj$im dravcim (celurosaurim) patiil ve smeckach zijici spodnokiidovy Deinonychus
(,,raptor* znamy z filmu Jursky park). No€nim dravcem, ktery se patrné zivil hlavné savci, byl
Troodon, ktery m¢l ze vSech dinosaurti nejvétsi pomér velikosti mozku k t€lu. Mali tvorové
maji velmi vysoky pomér vnéjsi plochy téla k objemu, a proto u nich dochazi k velkym
tepelnym ztratdm. U drobnych dinosauri mohlo byt pefi adaptaci slouzici primarné k udrzeni
stalé télesné teploty a soucasné jim umoznilo vyuzit i ekologickych vyhod vyhrazenych pro
mala zvitata. Nekteti odbornici proto predpokladaji, ze fada malych celurosaurti byla rovnéz
opefena.

Ameri¢an Bakker formuloval ¢tyti body hovortici ve prospéch teplokrevnosti dinosauri:

1) Stavba kesti. Studenokrevni zivocichové v oblastech, kde se stfidaji vyrazné odliSna
ro¢ni obdobi, maji ve vné&jSich vrstvach kosti jisté prirastkové vrstvicky odrazejici rychlejsi
letni a pomalej$i zimni rist. Dinosauii z oblasti se stfidanim ro¢nich obdobi takové vrstvicky
nemaji, jejich télesna teplota byla tedy ve vSech obdobich stejna.

2) Zemépisné rozsireni. Velci studenokrevni tvorové se nevyskytuji ve vysokych
zemépisnych Sitkach. Nekteti z velkych dinosaurt vsak zili daleko na severu, kde nebyli
dosud zjisténi zadni plazi (AljaSka), nebo jihu (Austrdlie se v kiidé nachazela v podstatné
nizsich zemépisnych §irkach, Antarktida), kde museli v zim¢ vydrzet dlouha obdobi zcela bez
slunecniho svitu. Zvlast¢ australsti svrchnokiidovi dinosauii snaSeli podle tehdejsi
paleogeografie primérné ro¢ni teploty mezi bodem mrazu a 5° C, v 1été pak teploty, které
nebyly vyssi nez 5° C a které v zimé¢ klesaly pod -6° C. Drobné formy australskych dinosauri
patrné musely byt chranény hustym pokryvem peti, bez né¢hoz by nemohli v téchto
podminkach piezit. Zila tu cela plejada bylozravych a masozravych dinosaurti i ptakojestéri.
Vsechny formy dinosaurti vSak byly v Australii mens$i nez v teplejSich oblastech a mély
neobvykle velké oc€i (? pfizpiisobeni temnoté polarni noci).

3) Struktura spolecenstev dinosauri. Teplokrevné dravé formy museji pfijimat mnohem
vice potravy nez stejné veliké formy studenokrevné. Ve spoleCenstvech studenokrevnych
tvori je mnohem vic dravcl (mohou tvofit az 40% spolecenstva). Ve spolecensvech
teplokrevnych neptedstavuji dravci nikdy vic nez 3%. Ve faunach dinosaurti jsou dravei
vzacni, jejich relativni zastoupeni spliiuje métitka pro teplokrevné Zivocichy.

4) Anatomie dinosauri. Novéjsi rekonstrukce ukazuji, ze fada velkych dinosaurii
piipominala stavbou a rozméry koncetin dneSni béhavé savce.

Historie ptakd (Aves) zacind b&hem jury (vSechny starSi udaje se ukazaly jako
neopodstatnéné). Usvit této skupiny je jeité zahalen fadou nejasnosti vyplyvajicich z obtizné
fosilizace i z nejisté datace nejstarSich nalezii. Zminény Archaeopteryx je v této souvislosti
povazovan bud’ za zastupce jedné skupiny dinosaurii (viz vyse) nebo za sesterskou skupinu
n¢kterych tzv. opozitnich ptakia (tfi kistky jejich chodidla sriistaji odshora dold, tj. opa¢né
nez u modernich ptakl). Ptaci predek se tedy mohl odstépit od nelétavych dinosaurii uz pied
archeopteryxem. Kazdopadn¢ pfi hranici jura/kiida dochazi k radiaci riiznych skupin ptakd,
znichz dnes jiz dobfe dolozeny Confuciusornis zastupuje opozitni ptaky (nebo také
Sauriurae) a Chaoyangia, Liaoningornis, Hesperornis a Ichthyornis jiz sesterskou skupinu
Ornithurae zahrnujici i moderni ptaky.

PtakojeStéri (Pterosauria) predstavuji prvni 1€tajici obratlovce a nékterymi autory jsou
fazeni rovnéZ do skupiny Dinosauria, se kterou maji spolecného thekodontniho piedka.
Aktivni zpisob zivota ve vzduchu vyzadoval stadlou vysokou télesnou teplotu. Pfedpoklad
teplokrevnosti je potvrzovan nalezy zietelného osrsténi zjisténého u svrchnojurského druhu
Sordes pilosus. Prvni zastupci se objevuji v triasu, v jufe dominovala skupina s dlouhym
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ocasem, kam patiili napf. Rhamphorhynchus i zminovany Sordes. V k#id¢ ptevladla skupina
bezocasych ptakojestérii, kteti nekdy dosahovali znaénych rozmérd. K nejrozsifenéjSim
rodiim patiil Pteranodon a skutecnym obrem mezi ptakojestery byl Quetzalcoatlus s rozpétim
kiidel az 18 m.

Therapsidi zastoupeni jak byloZzravymi tak masozravymi skupinami ptedstavovali
dominantni skupinu ¢tvernozcti ve spodnim triasu. U nékolika vyvojovych linii therapsidi
muzeme vV triasu sledovat nartstani typickych savéich znaku - kosti ramenni a stehenni se
dostaly do svislé polohy, zdokonalovala se stavba lebky a chrupu. Vyznamnou udalosti na
prechodu k savcim byl vznik mléénych 714z pfeménou potnich Zlaz. Souvisel se zménou
embryonalniho vyvoje od volné kladenych vajec zahtivanych sluncem pies zahiivani vajec
télem matky az po vyvoj vajicek uvnitt délohy a Zivorodost. Tyto zmény je vSak velmi
obtizné zjistit ve fosilnim zdznamu. Stanoveni hranice mezi therapsidy a savci vétSinou
vychazi z kosti dolni éelisti, kterd u plazii je sklddankou vice kosti, zatimco u savci je
tvofena jiz kosti jedinou. Zna¢na ¢ast skupiny therapsidii na rozhrani triasu a jury vymira, v
redukované mifte vSak therapsidi pokracuji az do stfedni jury.

Pocatek savci datujeme do stfedniho triasu. VétSina badatelll se dnes shoduje na
polyfyletickém ptivodu z n€kolika skupin therapsidi (Cynodontia, Tritylodontia, Ictidosauria
a Bauriamorpha), z nichz dosahlo sav¢i trovné né€kolik vyvojovych linii nezavisle na sobé a
v riznych obdobich (mozaikova evoluce). Pfedpoklada se, Ze napf. tritylodonti byli jiz pokryti
srsti, rodili Ziva mlad’ata a kojili je. Zpiisobem Zzivota, stavbou chrupu a velikosti se podobali
hrabostim. Nejstarsi triasové nalezy savcl patii jak do fadii Multituberculata, Docodonta a
Triconodonta (nélezejicich do podtiidy prvorodych, Prototheria) tak do fadu
Symmetrodonta (tfida Zivorodych, Theria). Prvorodi jsou skupinou savct zastoupenou dnes
napt. ptakopyskem snasejicim vejce. Multituberculata byla skupina podobna hlodavcum,
kterd sdruzovala malé herbivorni a vSezravé formy Zzijici na zemi nebo na stromech.
Docodonta piredstavuji skupinu drobnych vSezravych savct, ktera se objevuje ve svrchnim
triasu a vymiré ve svrchni jufe. Patrné je 1ze odvodit od skupiny Bauriamorpha. Triconodonta
se pravdépodobné odstépila z nékteré skupiny cynodontnich therapsidi. Byly to opét drobna
zvitata, kterd byla na rozdil od ptfedchazejici skupiny masozrava a zivila se hlavné¢ hmyzem.
Vymiraji ve spodni kiidé a v jejich okruhu mtizeme hledat pfedchtidce dnesnich ptakotitnych
(Monotremata). Symetrodonti pak predstavuji vychozi skupinu pro dalsi skupiny savct. Byli
to drobni dravci, ktefi rovnéz v kiidé vymiraji. V jufe se od nich oddélila skupina
Pantotheria, kterd predstavuje predky jak placentalt tak vacnatcli. Ve spodni kiidé jsou
Theria zastoupeni symmetrodonty a skupinou Panthotheria. Z ni se ve svrchni kiidé odstépily
2 skupiny, které vytvoftily zéklad pro radiaci savcll v paleogénu - Marsupialia (va¢natci) a
Placentalia (placentalové). Posledné jmenovani jsou reprezentovani v kiidé hlavné drobnymi
nespecializovanymi hmyzozravei (Insectivora). Ve svrchni kiid€ se vSak objevuji i nekteré
dnesni linie placentalnich savct vedouci k primitivnim primatim, kopytniktim i dravctam.

Je otazkou pro¢ savci, kteti se objevuji zhruba ve stejném obdobi jako dinosaufi, tj. ve
sttednim triasu, zlstavaji celé druhohory pouze velmi vzacné zastoupeni. Patrné to souviselo s
rozvojem dinosaurt, kteti spolu s thekodonty ovladli rychleji odpovidajici ekologické niky a
vytésnili savce do vedlejSich biotopi. V prostifedi dominance dinosaurii byla pak malé
velikost téla z hlediska energetického i1 bezpecnostniho velmi Gi€innou stratégii. Tuto strategii
si podrzeli savci jeste béhem celé kiidy az do pocatku terciéru.

2.5.3.3. VYMIRANI NA HRANICI MESOZOIKA A KENOZOIKA


honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight


Je snad nejlépe prostudovanym a poslednim z péti hlavnich vymirani v historii Zemé¢. Byly
jim ovlivnény jak motské tak kontinentalni ekosystémy. Na kontinentech vymird dominujici
skupina ¢tvernozct druhohor - dinosaufi. Postizeny byly i skupiny primitivnich savct. Mizi
3/4 krytosemennych rostlin, coz vedlo k vyraznému obohaceni o spéry kapradin v pylovych
spektrech. V motském prostiedi vymird skupina amoniti vyznamné jsou postizeni belemniti,
mezi mlzi pozorujeme zanik ttesotvornych rudistii. Nejvétsi dopad mélo vymirdni na
mikroorganismy vyrazn¢ postihlo skupiny vapnitého nanoplanktonu, planktonni
foraminifery, radiolarie. Odhaduje se, Ze na hranici druhohor a tfetihor vymfelo vice nez 50
% druht.

Dnes pievladad ndzor, Ze vymirani probehlo relativné ndhle a bylo zplisobeno dopadem
asteroidu. S touto hypotézpou piisel poprvé nositel Nobelovy ceny Louis Alvarez. Vychazi
z hojnych nélezli vrstev obohacenych o iridium (iridium je prvek vzacny v zemské kiite ale
hojny v meteoritech), z vyskytu tektitt, (sferickych utvarti vzniklych pfi dopadu kosmickych
téles) v hrani¢nich vrstvach mezi druhohorami a tfetihorami a zejména z ndlezu obrovského
krateru o priméru asi 120 km. Lezi na poloostrové Yucatan a v Mexickém zalivu a je
datovdn na 65 Ma, coZ je hranice druhohor a tfetihor. Jiny vyklad vymirdni pfedpoklada
rozsahlou vulkanickou ¢innost spojenou s vylevy bazalt v oblasti Dekkan v Indii. Hlavni jeji
puls vSak ptedchazi o n€kolik milionti let hranici druhohor a tietihor.

2.5.4. REGIONALNI PREHLED
2.5.4.1. PLATFORMNI VYVOJ

2.5.4.1.1. PLATFORMNI VYVOJ MESOZOIKA V ZAPADNI EVROPE

Trias

Platformi vyvoj a jeho oblast byla situovand na sever od vindelického prahu. Facie
pestrého piskovce reprezentuji mélké lakustrinni, brakické az hypersalinni podminky. Tyto
pestie zbarvené sedimenty se v mnohém podobaly faciim devonského ,,0ld Red Sandstone*
nebo spodnopermské cCervené jaloviné (Rotliegendes). Lasturnaty vapenec se ukladal
v obdobi mofiské transgrese ve sttednim triasu a je tvofen karbonaty, sliny a evapority. Jeho
sedimentacni oblast byla spojena s tethydnim motfem pies burgundskou branu v jihozapadni
Evropé a pies hornoslezskou branu v okoli Krakowa. Fauna germanského vyvoje ve srovnani
s tethydni faunou byla vyrazné méné taxonomicky rozriiznénd. Pestry slinovec sedimentoval
v lagunarné terestrickém prostiedi po regresi stiednotriasového mote. Tvoii ho soubor pestie
zbarvenych piskovcii a dolomitii, ve spodni Casti se vyskytuji i slojky uhli a ve svrchnich
anhydrity. Germansky vyvoj je mozno sledovat z tzemi Némecka a Polska do zépadni
Evropy a do Anglie a dale na jih do Francie, Spanélska a severni Afriky, kde mobilni rezim
spojeny s rozeviranim Tethys nastupuje az od jury.
Jura

Na rozdil od triasu pokryvalo mote v jufe zna¢nou ¢ast Evropy. Pokracujici subsidence
vytvarela Ctyfi panve - anglo-pariZskou, Svabsko-franckou, rhonskou a akvitanskou,
ohranicené elevacemi variského a kaledonského horstva. K transgresi do téchto oblasti doslo
jiz ve svrchnim triasu béhem rhaetu. Je spojovana s tektonickymi pohyby starokimerské faze
doprovazejicimi rozevirdni Tethydy a Atlantiku. Ve zminénych 4 panvich byly jurské
sedimenty pozdéji prekryty sedimentaci mladSich utvari. Dnes vystupuje jura pouze na
okrajich panvi, kde vytvafi tzv. jurské aureoly. Dalsi oblasti jurské sedimentace muizeme
sledovat v ptikopovych propadlinach doprovazejicich rozevirani severni ¢asti Atlantiku. Tato
oblast navazujici na arktické mofte byla propojena s patizskou panvi hesenskou depresi.
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Svabsko-francka panev méla misovity tvar a rozkladala se mezi Schwarzwaldem,
Rynskym bfidlicnym pohofim a Ceskym masivem. Zasahovala k severu pies oblast
Hannoverska do jizniho Svédska. B&hem maxima jurské transgrese v callovu doslo k
propojeni §vabsko-francké panve s Tethydou pies oblast Ceského masivu prostiednictvim
moravské uziny, kterd se rozeviela podél tektonicky predisponovaného labského lineamentu
a navazovala na altenmarktskou a pavlovskou karbondtovou ploSinu na severnim okraji
Tethydy.

Spodnojurské sedimenty platformniho vyvoje v zdpadni Evropé jsou tvofeny pievazné
tmaveé zbarvenym jilovito-slinitym vyvojem posidoniovych bfidlic (odtud nazev €erna jura).
Posidoniové bfidlice ve Svabsko-francké panvi byly velmi vhodnym prostfedim pro zachovani
fosilii. Z ¢etnych lokalit jsou nejzndméjsi vychozy u bavorského Holzmadenu, s vyborné
zachovanymi kostrami piedevS§im vodnich jeStérl, zejména ichtyosauri. Dogger v oblasti
zapadni Evropy a v panvi Severniho mofe je vétSinou siltovity, peliticky a méné uz
karbonatovy. Casté zbarveni doggerskych sedimentli oxidy Zeleza do hnéda dalo vzniknout
starému nazvu doggeru hnéda jura. Transgrese v doggeru propojily sedimentacni oblasti
platformniho a mediterdnniho vyvoje a zaplavily pfevdznou ¢ast vindelického prahu, ktery
ob¢ dv¢ oblasti oddéloval. Ke konci doggeru (callov) a pocatkem malmu dosahla jurska
transgrese vrcholu. V hlubsich ¢astech panvi se usazovaly pelity. V mél¢ich ¢astech panve se
pelity laterdlné zastupovaly s karbondty. Béhem vys§iho malmu dosSlo k ustupu mote
z platformnich oblasti, ukladaly se ptfevazné bélavé vapence a slinovce, Casto kordlove, s
hojnou faunou hlavonozct a mlza. Od prevazujici bilé barvy pochazi stary ndzev malmu bila
jura. Ustupové tendence vrcholily v nejvyssi jufe. V Anglii a Belgii se ukladaly hojné
sladkovodni facie s cetnymi zbytky dinosauri. Ve svrchni juife Svabsko-francké panve
v Bavorsku lezi jedna z nejznaméjSich svétovych paleontologickych lokalit Solenhofen. Mezi
spongiovymi utesy se zde v prostiedi stagnujicich lagunarnich vod s nedostatkem kysliku u
dna bez bentdznich a nekrofagnich organizmt ukladaly solenhofenské litografické vapence.
Obsahuji jedinecné zachované fosilie. Vedle riznych mediiz, hmyzu a ryb z nich pochéazeji
predevsim unikatni ndlezy ptakojestéra a archeopteryxe.

Krida

Charakteristickym sedimentem tohoto utvaru je psaci krida. Je tvofena piedevSim
schrankami vépnitého nannoplanktonu a foraminifer bez vyraznéjSich projevii diageneze a
litifikace. Rozvoj kiemitych hub béhem kiidy a nasledny vysoky obsah jejich jehlic
v sedimentech vedl pii diagenezi k remobilizaci SiO, a jeho koncentraci do cernych
kfemitych konkreci (pazourkiu), které jsou rovné€z velmi typickou soucasti hornin tohoto
utvaru. K dal$im ¢astym hornindm kiidy patii opuky (piscCité sliny) a na centralni ¢asti panvi
vazané spongolity. V hrubozrnnych piskovcich na okrajich panvi je hojnym minerdlem
glaukonit.

Paleogeograficka situace byla obdobna jako v jufe. Pti kiidové transgresi mote proniklo z
oblasti Tethydy do anglo-patizské, akvitanské a rhonské panve, do stfedni Casti Némecka a
dal az do dansko-polské brazdy. Nartstajici moiskad transgrese v albu vedla ke spojeni
s mofem na Ruské tabuli. V obdobi maxima kfidové transgrese v cenomanu proniklo mote
podobné jako v jufe podél labského lineamentu na tzemi Ceského masivu. V zapadni Evropé
Tethydy do oblasti severoevropské platformy v jizni Francii. V centru ptikopu pievladaly
pelagické facie, lemované po okrajich urgonskou facii (podle mésta Orgon) tvofenou bilymi
utesovymi vapenci s rudisty a koraly. Po tstupu mote prob¢hlo v této oblasti intenzivni
zkrasovéni a vyplnéni krasovych fenoménti bauxitem (podle méstecka Le Baux v Provenci).
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Obr. 72. Alpinsky orogén v Evropé a Malé Asii. Legenda: a - africka platforma a
deformované horniny afrického okraje, b - evropska platforma a deformované
horniny evropského okraje, ¢ - tethydni ocednské horniny, d - okraje desek, e -
sttedomoisky hibet, prazdné Sipky - hlavni sméry konvergence, plné Sipky - hlavni
sméry divergence, zubaté ¢ary - hlavni nasunové linie. Upraveno podle Rogers
(1994).

2.5.4.1.2. PLATFORMNI VYVOJ MESOZOIKA NA CESKEM MASIVU

Béhem triasu byl cely Cesky masiv souéasti souse vindelického prahu a byl intenzivné
erodovan. Mal¢ denudacni zbytky germéanského vyvoje odpovidajici faciim pestrého piskovce
se vyskytuji pouze u Cerveného Kostelce v Broumovském vybézku.

Moi'ska transgrese pronikla na Cesky masiv podél tektonické linie labského lineamentu
az v jure (callov) a poklesavajici moravské uzina propojila oblast panvi karpatskych externid
Tethydy s platformnim vyvojem jury v Némecku. Malé denudacni zbytky stafi callov -
kimmeridz se zachovaly v okoli Krasné Lipy v severnich Cechach a v okoli Brna. V okoli
Brna vychazeji jurské sedimenty na povrch v Moravském krasu u Olomucan a dale potom
v Brn& na Hadech, Stranské skale, Nové hote a Svédskych Sancich. Pfevladaji v nich vépence,
misty dolomitizované s hojnymi krinoidy i vyskyty amonitt. Dalsi uplngjsi vrstevni sledy jury
pokracuji na jihovychodni Moravé v podlozi miocénu karpatské piedhlubné a ptikrovi
vn¢jsiho flySového pasma. Mizeme zde rozliSit platformni karbonatovy vyvoj navazujici na
vyskyty v okoli Brna (HruSovany, Novosedly), ktery pokracuje ddle do Rakouska a patii k
altenmarktské karbonatové platformé, a peliticko-karbonatovy panevni vyvoj situovany dale
na jihovychod.

Hlavni povrchové vyskyty kiidy lezi v oblasti ¢eské kiidové panve a jejiho pokracovani
na Moravé. V jihoceskych panvich tieboniské a ceskobudéjovické, se béhem kiidy (coniac az
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santon) ukladaly jezerni klastické sedimenty nevelkého plosného rozsahu. Do okoli Osoblahy
zaséhl vybézek opolské panve z Polska.

Sedimentace v oblasti Ceské kiidové panve zacind ve spodni kiidé (apt a alb) vznikem
limnickych panvi odraZejicim austrijskou fazi alpinského vrasnéni. Na Moravé zastupuji
spodni kiidu kontinetalniho vyvoje rudické vrstvy v Moravském krasu, jejichz sladkovodni
pestré jily vyplnily zavrty a dal$i krasové fenomény pied cenomanskou transgresi. Ta
postupné prerusila sladkovodni sedimentaci v Ceském masivu a navodila marinni rezim &eské
ktidové panve. Ukladaly se prevazn€ pisCito-jilovité sedimenty, jen ojedinéle i Utesové
vapence. Vykazuji zna¢nou facidlni proménlivost, ktera umoziuje regionalni rozdéleni ceské
kfidy do fady facidlnich oblasti. Svrchnokfidova transgrese vyvrcholila v turonu, béhem
santonu dochdzi k postupné regresi. Kfidové ulozeniny jsou bohaté misty na faunu a floru.
Flora je charakteristicka pro kontinentalni sedimenty cenomanu, mladsi motské sedimenty
obsahuji vapnity nanoplankton, planktonni foraminifery (globotrunkany), mlze (Inoceramus)
a amonity, znichZz nékteti dosahovali tctyhodnych rozméri (Pachydiscus - az 2 m).
Pokracovani Ceské kiidové tabule na Moravé lze pozorovat v oblasti tzv. svitavské a
kySperské synklindly, blanenského, valchovského a krélického ptikopu.

Ke konci jury mote v okrajovych oblastech Tethydy na jihovychodni Moravé ustupuje,
kon¢i propojeni s epikontinentdlnim motem platformy a nova motskd transgrese na toto
uzemi pronikd az na konci spodni kiidy v albu. Nejvétsi rozsifeni zde maji glaukonitické
pisky a piskovce svrchni kiidy zastoupené predevSim v depresni zoén€ mezi vranovickym
pfikopem a Dunajem v podlozi mladSich uloZenin neogénu karpatské piedhlubné a
karpatskych ptikrovt.

2.5.4.2. ALPINSKA MOBILNIi ZONA
2.5.4.2.1. ALPINSKE VRASNENI

Orogeneze evropskych alpid souvisi s kolizi afrického a severoevropského kontinentu.
Ve sttedozemni oblasti mizeme vyclenit Sest desek s fadou mobilnich z6n, 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. Atlaska mobilni zéna se nachdzela mezi Afrikou a kabylskym blokem,
betickd mobilni zéna mezi blokem alboranskym a iberskym, pyrenejskd mobilni zona mezi
blokem iberskym a severoevropskym kontinentem, ligurskd mobilni zéna mezi blokem
korsicko-sardinskym a apulskou deskou (Apeniny), penninskd mobilni zéna mezi apulskym
blokem a severoevropskym kontinentem (Alpy, ¢ast Karpat) a vardarskd mobilni z6na
(meliatsky ocedn) mezi severoevropskym kontinentem a deskami apulskou, anatolskou a
rodopskou (karpatsko-balkansky oblouk).

Pro utvaieni sttedoevropskych a vychodoevropskych alpid mély rozhodujici vliv pohyby
apulské desky. Tato deska byla piivodné soucésti severoevropského a afrického kontinentu,
které byly spojeny béhem variské orogeneze. Rozevirani druhohorni Tethydy postupovalo od
vychodu na zapad a béhem spodniho triasu vedlo k vytvoreni oceanské oblasti vardarské,
ktera na uUzemi Zapadnich Karpat zasahovala tzv. meliatskym oceanem. Béhem jury
dochdzelo k vrasnéni v oblasti vardarské zony a meliatsky ocedn se uzavira. Tethys se
rozevira dale na zépad, odd€luje se apulska deska a vznik4 penninsky a ligursky ocean. Od
svrchni kiidy severovergentni pohyb Afriky vedl ke kolizi apulské desky se severoevropskym
kontinetem. Béhem svrchni kiidy a terciéru se sedimentacni prostor zkratil na jednu desetinu
a doSlo k vyvrasnéni Alp a Karpat. Jak Alpy tak Karpaty maji tvar dvojsmérného
asymetrického véjite, veétsina prikrovil je sunuta na sever, mensi ¢ast potom na jih. Rozhrani
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Obr. 73. Hlavni sedimentarné - tektonické jednotky Alp a jejich piivod. Legenda: a -

tethydni ocednské horniny, b - deformované horniny okraje evropského kontinentu, ¢ -
deformované horniny okraje afrického kontinentu, d - evropska platforma, e - africka
platforma, molasové panve, g - periadriaticka linie, h - hlavni ndsunové linie. Upraveno
podle Rogers (1994).

mezi témito dvémi vergencemi tvofi vyznamna tektonicka linie alpsko-dinarska jizva. Do
tohoto prostoru, ¢asto doprovazeného vyskyty ofiolitii, je kladena kofenova zona velké ¢asti
alpinskych ptikrovi.

2.54.2.2. ALPY

Alpy zacinaji u Janova a pokracuji obloukovité k severovychodu. Ukoncéeny jsou v oblasti
Jizni Moravy a jihozdpadniho Slovenska, kde tvofi podloZi ¢asti videniské panve a zasahuji
geologicky i do oblasti Malych Karpat. Zatimco vyrazné terciérni deformace se projevily v
oblasti Karpat pouze v externidach, v Alpach doslo béhem terciérnich etap vrasnéni k
presunuti centralid pfes pasmo externid. Schematicky Ize pozici domén v severojiznim sméru
znazornit takto:

Germansky vyvoj

1 S S A S o o A o o |
LI I N N N I N N N N A N N B B B |

Vindelicky préah, epivariska platforma

1 S S A S o o A o o |
LI I N N N I N N N N A N N B B B |

Helvetikum

Penninikum
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Austridy (Ostalpin), apulska deska

Stidalpin (jizni Alpy)

Geograficky se Alpy déli na Zapadni Alpy sahajici od Janovského zalivu az k linii
probihajici od jezera Lago di Como na sever k hornimu toku Ryna a Vychodni sahajici az
pod videniskou panev. Na jihu jsou oddéleny alpsko-dinarskou jizvou od Jiznich Alp, které
maji opacnou vergenci vrasnéni. Néktefi autofi do jiznich Alp fadi kromé Karnskych,
Julskych a Savojskych Alp a Dolomiti i jiznévergentni dinaridy na Balkanském poloostrové.
Zapadni Alpy

Zapadni Alpy jsou charakterizovany hlavné piitomnosti jednotek helvetid a penninika,
austridy jsou zastoupeny pouze jednim piikrovem. Helvetidy, které predstavuji nejsevernéjsi
sedimentacni z6énu, jsou tvofeny obecné horninami vzniklymi v prosttedi Selfu
predstavujicimi obal tzv. vnéjSich krystalinickych masivit Alp hercynského stati. K nim patfi
napt. i masiv Mont Blanc. Ve francouzské ¢asti Alp maji jednoduchou stavbu, ve Svycarské
casti Alp tvofi vrasové piikrovy. V triasu byl sedimentacni prostor helvetid v zapadnich
Alpach jest¢ soucasti nemobilizované epivariské platformy v germanském vyvoji. Ze
sedimentacniho prostoru na rozhrani helvetid a penninika a z penninika byly na vzdalenost
radove desitky kilometri nasunuty na térciérni molasovou vypli alpské predhlubné prikrovy
Predalp. Tvoii je se celkem pét superficialnich ptikrovli, z nichz nejmohutnéjsi je prikrov
stitednich Predalp.

Na helvetikum je jako celek nasunuto penninikum, jehoz sedimentacni prostor byl
situovan jizné od helvetika. Penninikum mé slozitou piikrovovou stavbu, jsou v ném
zabudovany 1 prikrovy fundamentu, které obsahuji krystalinikum vnitinich krystalinickych
masivl Alp. Déli se na tfi subzony - valaiskou, brianconskou a piedmontskou. V ptivodni
piedmontské, které byly oddéleny elevaci briansonského prahu.

Sedimenty triasu jsou v penniniku zastoupené pouze vzacné. V severni Casti (valaiska a

brianconskd subzona) méa sedimentace triasu jeSté¢ fadu ryst shodnych s germéanskym
vyvojem. Ve vnitini ¢asti sedimenta¢niho prostoru penninika pak pievlada alpinsky vyvoj
triasu s pfevahou karbonatového vyvoje. Extenze béhem jury diferencovala i sedimenta¢ni
oblast helvetika na zony s panevnim vyvojem (bfidlice, radiolarity, ofiolity) a mélkovodnim
vyvojem (vapence). V nejvyssi kiidé pozorujeme nastup flySové sedimentace. Patrna je
polarita geosynklinaly, tj. pfemistovani flySe a horotvornych procesii na vnéjsi stranu
orogenu.
Austridy jsou v oblasti Zapadnich Alp zastoupené jedinou tektonickou troskou, piikrovem
Dent Blanche, ktery je spolu s krystalinikem apulské desky vytvérejicim masiv Matterhornu
nasunuty na penninikum. Schematicky miizeme tektonicko-sedimentarni jednotky Zapadnich
Alp tadit nasledovné:

Alpské ptedhlubent
Predalpy
Helvetikum
Penninikum

Austridy


honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight


Jizni Alpy

NMNW CENTRAL ALPS SOUTHERN ALPS SSE

Rhinegraban Jura Molassa basin I}:‘g‘el\-'el-.s: Aar massif Penninic nappes Crobic Alps, Grigne
ppo Rhine-Rhone line Insubric line Po plain

krystalinické podloi predpoli externi masivy jurské faze

penninski doména

o

helvetské prikrovy
spodni kiira na zikladé refrakee

evropeka spodni kiira, reflexy %?.-\____":—-“:3 imbrikace spodni kiiry

;“"‘5__ refrakee Moho

litosfiéra plagte bazilni nasun jurské fize

Obr. 74. Geologicka interpretace profilu ptes Centralni Alpy. Upraveno podle Laubscher
(1994).

Vychodni Alpy

Vychodni Alpy se od zapadnich lisi vyrazné¢ odliSnym zastoupenim tektonicko-
sedimentarnich jednotek. Hlavni masu ptikrovl tvofi ostalpin (austridy), penninikum je
zastoupeno pouze ve tfech tektonickych oknech - Engadin, Vysoké Taury a wechselské okno
u Vidné. Helvetikum vystupuje pouze sporadicky v uzkém pasu tektonickych oken v podlozi
vychodoalpinské flySové zony, ktery prechazi k vychodu do grestenského bradlového pasma.
V ném helvetikum a ultrahelvetikum vytvareji Supiny vytlacené z podlozi, které piipominaji
tektonickym stylem karpatské bradlové pasmo. Plosné zastoupeni vychodoalpinské flySové
zony se vyrazné zvétSuje u Vidné€, kde se objevuji i prvni Supiny pieninského bradlového
pasma, které predstavuje relikt ocednu penninika v karpatské oblasti.

Ostalpin (austridy) vychodnich Alp jsou diferencovany do tfi dil¢ich jednotek.
Nejsevernéji se ukladaly sedimentacni soubory unterostalpinu, na jih od nich mittelostalpinu a
nejjiznéji oberostalpinu. Unterostalpin byl sunut na nejmensi vzdalenosti a je nasunut na
penninikum. Na n¢j je nasunut mittelostalpin, tvofeny centralnéalpskym krystalinikem a
denudacnimi zbytky metamorfovaného mesozoika. Nejveétsi plosné rozSifeni ma
oberostalpin, jehoz sedimentacni prostor sousedil ptivodn¢ se sedimentacnim prostorem
Jiznich Alp. Tvofi ho soustava superficidlnich ptikrovi, ve kterych jsou kromé prevladajiciho
mesozoika zastoupeny 1 paleozoické sedimenty (Grauwackenzone, grazské a gurktalské
paleozoikum). Hlavni vyskyty jsou v Severnich Vapencovych Alpach. Nejspodnéji lezi
soubor piikrovi bajuvarika, vySe pak piikrovy tirolika a nejvysSe juvarika (hallStatsky a
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dachsteinsky piikrov). Piikrovy oberostalpinu byly nasunuty az na paleogenni flyS. V tom
spo¢iva hlavni odliSnost vychodnich Alp od Zapadnich Karpat. Vychodni Alpy byly
vyvrasnény béhem svrchnokiidového vrasnéni a béhem terciérnich pohybtu byly jejich
centralidy pfesunuty pies externidy az do blizkosti Ceského masivu. Zasahuji az na nase
uzemi do podlozi videniské panve.

Nejvice jsou zastoupeny sedimenty triasu. Helvetikum ma rdz germanského vyvoje a jeho
sedimentacni prostor nebyl jesté za¢lenén do mobilni alpinské oblasti. Ve vnéjSich jednotkach
pak jiz trias podoba triasu ostalpinu, kde je typicky vyvoj triasové alpidni sedimentace s
ptevahou karbonatovych facii. Pro spodni ¢ést triasu je v celych Alpach i Karpatech
charakteristicka pritomnost klastickych facii a v nadlozi tmavych kalovych guttensteinskych
vapenci. Postupné se pomérné uniformni sedimentacni prostor diferencuje na oblasti panevni
a mélkovodni, cozZ je spojeno s vyraznym facidlnim rozriznénim. Béhem jury podobné jako
v Zépadnich Alpach dochazi kdalsi vyrazné diferenciaci sedimentaéniho prostoru.
V tektonickych oknech penninika jsou zastoupeny panevni facie a ofiolity. V austridech se
sedimentacni prostor diferencoval na oblasti s panevni a mélkovodni sedimentaci. Tento
vyvoj trval az do svrchni kfidy, kdy se lateraln¢ zacal zastupovat s flySovymi faciemi
indikujicimi jiz nastup subdukce v penninském ocednu. Béhem turonu byla sedimentace
ukoncena cely oberostalpin vyzdvizen a pfesunut z oblasti alpské jizvy k severu téméf az do
dnesni pozice. V senonu doslo k jeho poklesu a transgresi mote. Ukladaji se klastické marinni
i kontinentalni facie posttektonické kiidy oznacované jako gossauska skupina.

V severni okrajové zon¢ vychodnich Alp se setkdvame s faciemi rhenodanubského flyse
(Wienerwald), ptfedstavujiciho pokracovani karpatského flySového pasma. Rhenodanubsky
flyS kon¢i na tzv. salcburské linii, kde se noti pod flySové facie penninika. V jeho piedpoli se
potom ukladaly facie helvetika. Zde jsou znamy svrchnokiidové pelagické cervené slinovce
Buntmergelserie.

2.5.4.2.3. ZAPADNI KARPATY

2.5.4.2.3.1. Zonalni ¢lenéni Zapadnich Karpat

Zéapadni geografickou hranici Zapadnich Karpat s Vychodnimi Alpami tvoii Dévinska
brana, vychodni hranici pak udoli feky Uh.

Externidy (vnéjSi Zapadni Karpaty) ptedstavuji neoalpinsky oblouk, do n¢hoz patii
karpatska ptedhlubeni, flySové pasmo a bradlové pasmo. FlySové pasmo tvoii dvé zakladni
jednotky - vnéjsi krosnénska skupina ptikrovli a vnitfni magurska skupina ptikrovii. V ramci
vnéj$i krosnénské zony se vyclenuji dil¢i jednotky pouzdianska, zdanicko-podslezskad a
slezska (viz obr. 79). V internidach muzeme vyclenit paleoalpinsky zvrasnéné centralni
Zapadni Karpaty a kimersky zvrasnéné vnitini Zapadni Karpaty. V jejich rdmci mlzeme
rozlisit tfi prikrovy fundamentu - tatrikum, veporikum a gemerikum. Veporikum je
nasunuté na tatrikum podél linie Certovické a gemerikum na veporikum podél linie lubenicko-
margecanské. Soucasti piikrovii fundamentu jsou vedle krystalinika staropaleozoické
sekvence metamorfované béhem variské orogeneze a svrchnopaleozoické a mesozoické
obalové jednotky. Vedle ptikrovli fundamentu jsou pro internidy charakteristické rovnéz
superficidlni subtatranské prikrovy tvofené pifevazné mesozoickymi sedimenty,
presunutymi ve svrchnim turonu. Vnitini Zapadni Karpaty vyznacujici se piitomnosti
oceanské kiry (meliatské pasmo) a ztenCené kontinentalni klry (pasmo biikku) byly
zvrasnény béhem starokimerské a mladokimerské faze.
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Obr. 75. Geologické clenéni Zapadnich Karpat, upraveno podle Kovac et al. (1993).
Centralni Karpaty

Pribradlové pasmo centralnich Karpat se povazuje za zbytek sedimenta¢niho prostoru
oceanu vahika.

Do pasma jadernych pohoii patii Malé Karpaty, Povazsky Inovec, Tribe¢, Ziar,
Strazovské vrchy, Mald a Velk4d Fatra, Vysoké Tatry, Branisko a c¢ast Nizkych Tater.
Tatrikum je tvofeno krystalinikem a jeho paleozoickym a mesozoickym obalem. Na n¢ jsou
nasunuty superficialni subtatranské prikrovy. Spodni subtatranské prikrovy (fatrikum)
byly sunuty na nejmens$i vzdalenosti a jejich sedimentacni prostor mizeme predpokladat v
sedimentacni panvi mezi tatrikem a veporikem. Na béazi téchto piikrovi lezi fragmenty
vysockého ptikrovu, predevSim je vSak zastoupen kriznansky ptikrov (fatrikum). Skupina
stfednich subtatranskych prikrovii (hronikum) je tvofena spodnim Stareckym piikrovem, a
nadloznim choc¢skym ptikrovem, kterym je hronikum zastoupeno ve vétsSing jadernych pohofi.
Kofenova zoéna téchto prikrovii se predpokldda v sedimentacnim prostoru mezi veporikem a
gemerikem. Skupina svrchnich subtatranskych prikrova (silicikum) je reprezentovana
strazovskym ptikrovem, jehoz sedimentacni prostor se predpokladd mezi veporikem a
gemerikem na jih od sedimentacniho prostoru chocského piikrovu nebo v sedimentacni
oblasti na jih od gemerika.

Veporské pasmo je tvoreno vychodni &asti Nizkych Tater (vychodné od linie Certovice),
Veporskymi vrchy, jizni ¢asti Braniska a Ciernou Horou. Zde jsou zastoupeny hlavné obalové
jednotky a tektonicky zeSupinatélé krystalinikum, které je jako celek podél linie Certovice
nasunuto na tatrikum. Na veporiku lezi trosky cho¢ského a muranského ptikrovu. Horniny
muranského prikrovu se ukladaly ptivodné v oblasti mezi gemerikem a veporikem a proto je
tento piikrov fazen rovnéz do silicika.

Hlavni cast gemerského pasma, gemerikum, je tvofeno slabé metamorfovanym starSim
paleozoikem lemovanym mladsim nemetamorfovanym paleozoikem. Na gemeriku spoc¢iva
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Obr. 76. Schematicka mapka Zapadnich Karpat. Legenda: 1 - pfedkarbonské komplexy
tatrika, 2 - pfedkarbonské komplexy veporika, 3 - pfedkarbonské komplexy
gemerika, 4 - pfedkarbonské komplexy zemplinika, 5 - bradlové pasmo, 6 - zlomy, I.
- peripieninsky lineament, II. - ertovicka linie, III. - lubenicko - margecanska linie.
Podle Hovorky.

prikrov silicika, budujici témét cely Slovensky Kras. Nazory na kofenovou zonu silického
ptikrovu nejsou jednotné, néktefi autofi se domnivaji, Ze se ukladal pfi severnim okraji
gemerika v sedimenta¢ni panvi mezi gemerikem a veporikem a Ze na rozdil od ostatnich
tatranskych ptikrovli mé jizni vergenci. Podle jinych autorti se ukladal pfi jiznim okraji
gemerika.

Vnitini Karpaty

V meliatském pasmu se v tektonickych oknech zpod silického piikrovu vynotuje
metamorfovany sled svrchniho paleozoika, triasu a jury meliatské jednotky ptedstavujici
tektonickou melanZz subdukéniho komplexu meliatského ocednu. Tento komplex
subdukoval pod biikkikum.

Pasmo Biikku je zastoupeno soubory ¢astecné metamorfovaného mesozoika a podlozniho
nemetamorfovaného paleozoika. Facialn¢ navazuje na meliatskou jednotku a jeho mesozoické
1 paleozoické soubory maji spolecné rysy i s dinaridnim vyvojem. LeZel na okraji panonského
bloku, ktery podle nékterych autorii predstavuje pokracovami anatolského bloku, podle jinych
predstavoval samostatny mikrokontinent, ktery byl k béhem alpinské orogeneze pticlenén k
apulské desce.

2.5.4.2.3.2. Internidy

Trias

Zonalita triasovych sedimentl s rostoucim motskym vlivem smérem na jih indikuje
nezavislou pozici centralné karpatského segmentu (soucast apulské desky) a vnéjSich Karpat
béhem paleoalpinského vyvoje fizeného levostrannym stfihem mezi nimi. Centralné
karpatsky blok byl pivodné situovan na jihozapad od Ceského masivu a vnéjsi Karpaty
predstavujici patrné pokracovani brunovistulika tvofily vychodni pokracovani tohoto Selfu,
ktery v triasu sousedil s meliatskym oceanem. Spodni trias (scyth) predstavuje humidni
obdobi charakterizované rozsdhlym transportem klastického materialu z vindelické pevniny
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Obr. 77. Paleotektonicky model vyvoje Zapadnich Karpat béhem mesozoika (podle Kovac et
al., 1993).

na severu. Béhem anisu doslo k motské transgresi a po zbyvajici ¢ast triasu sedimentovaly
mocné soubory neritickych karbonati. Pfi jiznim okraji lemovaném meliatskou oceanskou
panvi, ktera pfedstavoval relikt paleozoického oceanu, se rozvijely i biohermy. Diferenciace
aniské karbonatové platformy byla spojena s oddélovanim alpsko-karpatského Selfového
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Obr. 78 Schéma prikrovové stavby Centralnich a Vnitfnich Karpat (podle Kovag et al. 1993).

fragmentu od stabilni severoevropské platformy (pravé tak jako Apulie od Afriky) a jeho
pohybem na jihovychod. Ve spodnim carnu se aridni podnebi zménilo na humidnéjsi, coz se
projevilo zvySenym transportem terigenniho materialu lunzskych vrstev, které zarovnaly
relief tim, Ze vyplnily hluboké deprese v panvich a ukoncily tak vyvoj starokimerskych
tenznich panvi. Ve svrchnim triasu se obnovilo aridni klima a na rozlehlé plaformé se
ukladaly karbonaty, které smérem do vnitrozemi piechédzely do facii karpatského keuperu. V
meliatském sedimentanim prostoru pokra¢ovala panevni sedimentace.

Starokimerské deformace v jihovychodni Evropé vedly v oblasti centralnich Karpat na
konci triasu k regresi. Na rozhrani triasu a jury levostranny stiih odd¢lil alpsko-karpatsky
(apulsky) mikrokontinent od evropského Selfu. Na jihozépadnim aktivnim okraji
vychodoevropské desky dochazelo k subdukci paleotethydni oceanské kiiry (starokimerské
deformace). Projevy konvergence jsou znamy i na jiznim okraji meliatského oceanu, kde je jiz
v nejvyssim triasu zaznamendna ptitomnost olistostromovych a flySovych sedimentd.

Jura-spodni kiida

Béhem jury vedl oceadnsky spreading v ligurské a pozdéji v jihopenninské oblasti k
vytvofeni nové oceanské panve, ktera ve spodni kiid¢ dosdhla Sitky az 1000 km. Za vychodni
pokracovani jihopenninského ocednu je povazovan ocean vahika, jehoz exitenci naznacuji
peridotity a serpentinity na vychodnim Slovensku a zdpadni Ukrajiné. Heterogenni natahovani
epivariské kontinentalni kiry vedlo na rozhrani triasu a jury rovnéz k zakladdni novych
tenznich panvi i v alpsko-karpatské oblasti a na pasivnim okraji severoevropské platformy.
Opét pozorujeme v alpsko-karpatském segmentu rozpad karbonatové platformy na oblasti
panevni (s radiolarity) a mélkovodni (kordilerové) sedimentace. Zahlubuji se tfi zakladni
halfgrabenové panve - panev vahika (pozd¢ji oceanskd) na severu, intratatrickd Siprunska
panev, jejiz facie tvofi vétSinu tatrika, a zliechovska panev ve fatriku. Vyvijely se na ztencené
a znacn¢ rozbité kontinentalni kire. Béhem malmu doslo k urcitému facialnimu vyrovnani a
facie bridlic s radiolarity byly nahrazeny z velké ¢asti pelagickymi vapenci, které mély zna¢né
plos$né rosifeni. Hojné jsou zejména kalpionelové vapence. V oblasti meliatského ocednu se
béhem spodni a stiedni jury vyskytovaly jesté facie hlubokovodnich bfidlic a radiolaritd, které
se smérem na jih zastupovaly s typickymi faciemi flySe a subdukéni melanze. Zvlasté
posledné jmenované jiz dokumentuji uzavirani zbytkové meliatské panve ve svrchni jufe,
které bylo dokonc¢eno mladokimerskou fazi. Ta zpusobila také slozitou prikrovovou stavbu.
S témito procesy mohlo souviset i piesouvani silického gravitacniho ptikrovového systému.

Miladokimerska faze byla vyvolana vychodovergentnim posunem jednotlivych desek v
alpsko-karpatské oblasti a jejich konvergenci s rodopsko-srbsko-marmarosskym
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Obr. 79. Paleogébgraﬁcké schéma sttedni Evropy béhem senonu (podle Kovac et al., 1993).



mikrokontinentem, pfi niz doslo k uzavieni paleotethydniho oceanu. Soucasné probihal Sikmy
rifting v penninské panvi, ktery vyvrcholil ve spodni ktidé. Byl doprovazen vylevy bazickych
lav svrchnoplastového ptivodu.

Spodni-svrchni kiida

Béhem spodni kiidy se smér pohybu Afriky a mikrokontinentli v mediterdnnim prostoru
zménil na severni. Prvni G¢inky se v karpatskych internidach objevily jiz v hauterivu a jsou
doloZzeny zvySenou tvorbou turbiditi. Komprese zvyraznila morfologické elevace a
karbonatova sedimentace byla postupné nahrazovana faciemi slinitych bridlic, které v albu
zcela prevladly. Béhem aptu kompresni orogenetické pasmo dosdhlo az k jiznimu okraji
zliechovské panve. Predpoli podsunujici se zoény v oblasti fatrika a tatrika postupné
poklesavaly a vytvafely deprese zapliiované preorogenetickym flySem klapsko-porubskeé
panve, do niz byl snaSen material zrychle se zdvihajici veporské domény. Zkracovani
prostoru a nasouvani pokracovalo ve svrchni kfidé€ (turon a coniac). Podstatnd cast tatrika byla
pokryta superficidlnim systémem prikrova fatrika, hronika a silicika. Postupné rychlé
sunuti Celnich elementl kriznanské skupiny piikrovi ptes jihotatrickou vyvyseninu mélo za
nasledek oddéleni jednotlivych tektonickych jednotek a jejich nezavislé gravitacni
sklouzavani do tatrického piedpoli. Prvni odlepeni postihlo mocné hibetni komplexy klapské
jednotky, druhé pfedev§im maninskou jednotku, které se tak béhem svrchniho turonu staly
casti predtatrické zony. Po presunuti kriznanské skupiny piikrovii nasledovalo sklouzavani
gravitanich piikrovii hronika a silicika. Nastup komprese a zkraceni ma v Zapadnich
Karpatech vSechny znaky orogenetické polarity, tj. postupnou progradaci (lateralni postup)
osy sedimentace, nasledné deformace a ptikrovové zkraceni smérem od zdzemi (vnitini
Karpaty) do ptedpoli (vn€j$i Karpaty). V siliciku byla sedimentace ukoncena v tithonu,
smérem k severu pak postupné v mladsich obdobich a v nejsevernéjsim tatriku koncila az ve
spodnim turonu.

Gossauska potektonicka krida

Po pfesunuti subtatranskych ptikrovii se znacna c¢éast zapadnich Karpat stala sousi.
Transgrese senonského moie postihla jen jejich malou cast. Pouze v nékterych depresich,
zvlasté pak pribradlového pasma, a v severni ¢asti Malych Karpat se diskordantné ukladaly na
star§ich kiidovych sedimentech facie gossauské skupiny, charakterizované stfidanim
sladkovodnich, brakickych a marinnich facii.

Shrnuti
Mesozoickou evoluci centralnich Karpat mizeme rozdélit do néasledujicich etap:

1) Predriftingové obdobi v triasu, platformni Self

2) Obdobi extenze a riftingu (jura-spodni kiida, apt) doprovazené vznikem halfgrabeni a
postupnym prohlubovéanim.

3) Stiednoktidové obdobi flexuralni subsidence pted postupujicim orogenetickym klinem
zaznamenané ve flySové sedimentaci.

4) Dalsi zkraceni a sunuti piikrovli ve svrchnim turonu, pravostranna transprese (ztlaceni) a
zpétné nasouvani v senonu.
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Zapadni Karpaty tak predstavuji ,,nevyvinuté Alpy*“. Jejich zékladni geotektonicky vyvoj
v podstaté¢ skonCil na hranici mesozoika a terciéru a pozdéji uz nedoSlo k zaddnému
vyznamnéj$imu horizontalnimu zkraceni v oblasti mezi internidami a externidami.

2.5.4.2.3.3. Externidy (Vnéjsi Zapadni Karpaty)

2.5.4.2.3.3.1. Bradlové pasmo

Bradlové pasmo predstavuje slozit¢ deformovanou zénu tvorenou bloky a Supinami
jursko-ktidovych véapenct (,,bradla®) obklopenou mékéimi stfedno-svrchnokiidovymi
slinovcovymi a flySovymi souvrstvimi. Dil¢i panev kysucko-pienninské jednotky situovana
na ztencené kontinentélni klife sousedila na jihu s ocednem vahika a na severu prechazela do
meél¢ich facii czorsztynské jednotky odd€lujicich sedimentaénim prostorem jednotky
magurské. Hlavni vyskyty triasu lezi v podlozi jury. Triasova bradla vychdzeji na povrch
pouze na nékolika mistech. V bradlovém pasmu jsou hlavné zastoupeny sedimenty jury a
kridy. Transtenzni pohyby spojené s oddélovanim apulské desky od severoevropské desky se
projevily i vyraznym prohloubenim kysucko peninské jednotky.

Czorsztynska jednotka reprezentuje kordilerovy vyvoj, v némz pievazuji facie karbonatu.
V senonu vSak uz nastupuje flySova sedimentace, kterd se lateralné zastupuje s panevnimi
faciemi slin?i.

Na bazi kysucko - pieninské jednotky jsou zastoupeny mélkovodni facie grestenského
souvrstvi. Po jeho uloZeni se sedimentacni prostor vyrazné prohlubuje a prevladaji panevni
facie v pelitickém a véapencovém vyvoji 1 facie radiolaritl. V nejvyssi juife dochédzi opét
k uréitému faciadlnimu vyrovnani a sedimentuji Cervené hliznaté vépence a slinité vapence
srohovci. V neokomu pokracuje ukladani facii typu biancone (kalové vapence
s kalpionelami), v aptu a ve stfedni ¢asti kiidy sedimentace slinti. V turonu nastupuje flySova
a flySoidni sedimentace, kteréd zcela ptevladla.

Sedimenty bradlového pasma se wukladaly mezi okrajem epivariské platformy
reprezentovanym Ceskym masivem a apulskou deskou. Piedpoklada se, Ze §itka jejich
sedimentacniho prostoru v dobé jurské az spodnokiidové extenze dosdhla asi 600 km.
Béhem vrasnéni v kiid¢ byla redukovéna vice nez na desetinu, dnes obnasi pouhych 20 km.
Ke zméné na aktivni tektonicky rezim spojeny se subdukci kiiry vahického oceanu pod
tatrikum doSlo ve svrchni kiidé. V senonu byly jurské az kiidové komplexy kysucko-
pieninské a pozdéji 1 czorstynské jednotky odlepeny od podlozi a zahrnuté do soustavy Supin
pred celem akre¢niho klinu pfibradlové zony. Béhem laramijské faze (senon-paleocén) a
castecné 1 pozdéji v oligocénu az spodnim miocénu doslo k pravostrannému posunuti smérem
k severu a soucasnému c¢astecnému piesunuti centralid pies bradlové pasmo, které tim ziskalo
velmi komplikovanou tektonickou stavbu.

2.5.4.2.3.3.2. FlySové pasmo

FlySové pasmo piedstavuje slozity komplex ptikrovl, které byly na konci paleogénu a
v miocénu presunuty na kratogenni predpoli. Ve flySovém pasmu lze vydélit vnitini skupinu
piikrovli, magurskou, budujici Chiiby, Hostynské vrchy, Vizovickou vrchovinu, Javorniky a
Bil¢ Karpaty a vngjs$i krosnénskou nckdy také oznacovanou jako menilito-krosnénskou,
budujici Pavlovské vrchy, Zdanicky les, Podbeskydskou pahorkatinu a Moravsko-slezské
Beskydy. Sedimentace v prostoru flySového péasma zacala ziejmé v triasu. Pelagické
triasové horniny v terciérnich exotickych slepencich vnéjSiho i1 vnitiniho flySového pasma
nasvédCuji jiz triasovym extenznim tendecim, jejichz vysledkem bylo mote s mél¢imi i
hlubsimi dil¢imi panvemi. Mnohem vyraznéjsi byly projevy jurské extenze vedouci
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k vytvofeni nékolika dil¢ich panvi. Vznikaji halfgrabenové panve navzajem oddé¢lené
elevacemi hibeti s mélkovodni sedimentaci. Magurskd pénev byla oddélovana od
sedimentac¢niho prostoru bradlového pasma czorstynskym hibetem. Slezsky hibet ji odd€loval
od slezské sedimentacni panve omezené oproti Zdanicko-podslezské panvi basskym hibetem.

2.5.4.2.3.3.2.1. Magurska skupina ptikrovi

Vystupuje u Kyjova a Straznice zpod neogénu videiiské panve, jejiz podlozi z vétsi Casti
tvofi. Lze ji rozdélit od severozapadu k jihovychodu na jednotky racanskou, bystrickou a
bélokarpatskou, které maji raz dil¢ich na sebe od jihovychodu nasunutych ptikrovi. Plynuléa
sedimentace v piivodni sedimentacni panvi magurské skupiny zacina ve svrchni kiidé a konci
ve spodnim oligocénu. Stars$i, tj. jurské a spodnokiidové horniny, jsou zde pfitomny jen
v podobé tektonickych utrzkl a skluzovych téles.

Jurské a spodnokiidové horniny vystupuji v ¢ele nebo pobliz ¢ela magurského nasunuti.
Bloky, olistolity a mensi klasty mesozoickych hornin napt. v Upatni facii raCanské jednotky
jsou zastoupeny na Holém vrchu u Korycan, Cetechovic a Lukovecka, Kurovic a u Lubné
(lokalita Kominy).

Svrchni kfida je nejlépe zastoupena v bélokarpatské jednotce. Prevladaji v ni vétSinou
cerven¢ a pestie zbarvené hemipelagity a pelagity slinovcové a jilovcové facie. V nejvyssi
ktid¢ jiz nastupuje i flySova sedimentace. Bélokarpatska jednotka ma v kiid¢ i v paleogénu
jesté casto znacnou podobnost s vyvoji bradlového pasma. V racanské jednotce jsou nejstarsi
kiidové sedimenty reprezentované flySovymi faciemi zndmymi z hauterivu az cenomanu.
FlySovy vyvoj pokracuje az do paleogenu. V bystrické jednotce kiidové sedimenty nejsou
znamy.

2.5.4.2.3.3.2.2. Vngjsi krosnénské skupina prikrovi

Jeji sedimentacni prostor se vyvijel v pfedpoli magurské panve a byl zc¢asti jiz ptivodné
rozdélen na dil¢i bazény, jejichz vypln byla synsedimentarnimi i pozdé€j$imi horotvornymi
pochody separovana do dil¢ich piikrovi. Tvoii je smérem k piedpoli pifedmagurskd a
zdounecka jednotka (pro maly rozsah nejsou dile zminovany), predevSim vSak slezska,
podslezskd, zdanicka a pouzdianska jednotka. Mesozoické horniny se ukladaly v slezské,
podslezské a Zdanické jednotce. Pouzdianska jednotka je jiz strukturou €isté terciérni.

Slezska jednotka buduje predevSim Podbeskydskou pahorkatinu a Moravskoslezské
Beskydy. Je pro ni chararkteristické pfevazujici zastoupeni kiidovych sedimentt a nizsi podil
paleogénu. Predstavuje stfizny bezkoienny piikrov presunuty na podslezsky ptikrov a
autochtonni podklad. Zna¢né rozclenéni plivodniho sedimenta¢niho prostoru a odlisné
snosov¢ oblasti se odrazily v silné diferencované sedimentarni vyplni. Vyclefiujeme v ni
kel¢sky, bassky a godulsky vyvoj.
Kelésky vyvoj je vazan na severozapadni okrajovou ¢ast slezské jednotky. Ve spodni kiidé
vykazuje sedimentace zna¢nou podobnost s baSskym vyvojem, ve svrchni kiidé ma vyslovené
flySovy raz (stfidani jilovcu a piskovcit).
Bassky vyvoj je dnes prostorové omezen na Stramberskou pahorkatinu a ukladal se vétsinou
na kontinentalnim svahu. Nejstarsi je Strambersky vapenec (nejvyssi jura az spodni kiida),
ktery se velmi podoba ernstbrunskému vapenci ve zdanické jednotce. Predstavuje facii
alodapickych vapenci, upatniho vyvoje slezské jednotky. Vystupuje v okoli Stramberka,
Ceského Tésina a Hukvald. Ve spodni kiidé se vapencova sedimentace jiz lateralné zastupuje
s flySovou sedimentaci téSinsko-hradiSt’ského souvrstvi. Mladsi BaSské souvrstvi je
reprezentovano sttedné az hrubé rytmickym flySem, stfidanim piskovct, vapenct a jilovet s
vlozkami tmavych spongoliti a odpovidd lhoteckému souvrstvi godulského vyvoje.
Palkovické souvrstvi prechazejici az do paleocénu reprezentuji proximalni turbidity a
fluxoturbidity podmoiského kuzele progradujiciho smérem do panve.
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Obr. 81. Schematicky profil vnéj§imi Karpaty a Celni ¢asti centralnich Karpat. Podle Kovac et
al. (1993).

Godulsky vyvoj je nejmocnégj$im a nejrozsifenéjSim vyvojem. Piedstavuje vnitini ¢ast vyplné
slezské panve. Spodni téSinské vrstvy predstavuji nejstarSi ¢len (oxford-?berrias) a jsou
tvofeny pelagity (jilovce). V tithonu jsou facie pelagitli reprezentované kalovymi vépenci,
které se smérem do panve zastupuji s kaciturbidity (téSinské vapence). Ve valanginu
nastupuje flySova sedimentace téSinsko-hradiSt’ského souvrstvi. Jsou na né vazany produkty
inicidlniho vulkanismu, vylevy ultrabazickych lav téSinith a pikritd. Spodnoneokomska fauna
amonitl je charakterizovdna pfitomnosti borealnich prvkd, coz indikuje, Ze tudy probihalo
spojeni tethydni oblasti s dansko-polskou brazdou. V aptu je flySova sedimentace pieruSena
ukladanim tmavych pelagickych facii prokfemenélych jilovcil (veFovické vrstvy) s amonity a
otisky nejstarsich krytosemennych rostlin. Spodnokiidovy sedimentacni cyklus zavrsuji tmavé
pelity lhoteckého souvrstvi. Ukladaly se v redukénim prostfedi nevétraného motského dna a
obsahuji vlozky pelosideritovych rud téZzenych v minulém stoleti. Austrijské horotvorné
pohyby obnovuji flySovou sedimentaci. Nastupuje typicky flySovy vyvoj godulského
souvrstvi, které vystupuje predevS§im na hlavnich hiebenech Beskyd. Nejmladsi kiidové
istebiianské souvrstvi je tvofeno hrubérytmickym flySem lokdlné s vySSim zastoupenim
jilovcovych facii. Sedimentace pokracuje az do paleocénu. Godulsky vyvoj tvori godulsky
ptikrov a znacnou cast téSinského piikrovu. Bassky vyvoj je zabudovan do jihozapadni ¢asti
tésinského prikrovu.

Podslezska jednotka je zastoupena predevSim v Podbeskydské pahorkating. Jeji
sedimentacni prostor se rozkladal v pfedpoli slezského bazénu a na jihu navazoval na prostor
jednotky zdéanické (obé jsou nékdy spojovany do jedné jednotky Zdénicko-podslezské), s niz
sdili fadu shodnych litofacidlnich ryst (jsou probrany nize). Sedimentace v podslezské
jednotce zacina ve svrchni kiidé a kon¢i v oligocénu uloZenim menilitového souvrstvi.
Svrchnoktidové sedimenty maji typicky flySovy vyvoj a tvoti frydecké souvrstvi. Podslezska
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jednotka predstavuje bazélni jednotku vnékarpatskych flySovych piikrovii nasunutou béhem
Styrskych pohybi pod tlakem slezské jednotky na miocenni sedimenty karpatske prehlubng.
Zdanicka jednotka tvoii predeviim Pavlovské vrchy a Zdanicky les. Je charakteristicka
tim, Ze v jizni ¢asti obsahuje tektonické utrzky jurskych a kiidovych hornin (pfedev$im
vapenct) tvoricich vrcholové partie Pavlovskych vrchli a navazuje tak na jednotku
waschbergskou v Rakousku. V téchto tektonickych Supindch jsou zastoupeny hlavné
svrchnojurské tmavé véapence klentnického souvrstvi a svétlé ernstbrunnské véapence se
zbytky svrchnokiidovych jilovct klementskych vrstev. Klentnické souvrstvi slouzilo jako
plocha tektonického odlepeni.
Do zdéanické péanve se k jihovychodu svazovala ernstbrunska karbonatova platforma, kde
muzeme patrné hledat zdrojovou oblast ernstbrunskych vapencia (tithon-hauteriv)
ptedstavujicich gravitity, pfevazné velmi hrubozrnné brekcie uklddané piti bazi svahu ptivodni
panve. Ty ve své nejspodnéjsi Casti laterdlné prechdzely do hemipelagiti (s vlozkami
kalciturbiditil) vyS$si casti klentnického souvrstvi. Sedimentace ernstbrunskych vapenct
pokracovala az do spodni kiidy. Na ernstbrunnskych vapencich spocivaji transgresivné
glaukonitické piskovce a vapnité jilovce klementského souvrstvi, které miize byt srovnavano
s platformnim vyvojem bfezenského souvrstvi ¢eské kiidové panve. Jsou v ném patrny uzké
vztahy fauny k boredlni provincii. Nadlozni palavské souvrstvi, zahrnuje Sedé vapnité
jilovce, které se ukladaly pfi hranici vnéjs$iho Selfu a svrchniho svahu béhem koniaku a
maastrichtu. Hlubokovodni facie podmenilitového souvrstvi (pestré jilovce a biidlice
s lokalnimi polohami piskovct a slepenctl) se zacaly ukladat v nejvyssi kiid¢ ale jejich hlavni
¢ast nalezi paleocénu a eocénu.

*¥%* 7de vlozit obr. 80
2.5.5. SHRNUTI

Rozpad Pangei, vznik souc¢asnych kontinentii.

Alpinské vrasnéni - v prvni etapé (trias-spodni kiida) prevaha divergentnich pohybu
desek, ve druhé etapé (svrchni krida) nastup konvergentnich pohybii a hojna flySova
sedimentace.

Dominance mlzi v bent6zni fauné, postupné pribyvani recentnich rodii.

Nové skupiny planktonu - foraminifery, vapnity nanoplankton, rozsivky.

Velké rozsifeni amoniti a kostnatych ryb (kiida).

Velky rozvoj byloZravych a masoZravych dinosauri.

Prvni savci (trias) a ptaci (konec jury).

Nastup krytosemennych rostlin ve svrchni kiidé - neofytikum.

Na konci druhohor velké vymirani.

2.6. KENOZOIKUM

Usek zemské historie nasledujici po mesozoiku je nékdy oznaovan jako novovék Zems.
Pfesto, Ze pro néj termin kenozoikum vstoupil do literatury jiz v roce 1840, je Clenéni na dva
casové nesoumeértitelné utvary, terciér (tretihory) a kvartér (Ctvrtohory), pouzivanéjsi a
znam¢éjsi. Definice utvari a oddéleni je prakticky ustalend, ¢lenéni na jednotky nizSich fada je
vSak stale diskutovano. Nejednotné¢ je rovnéz pojimdna hranice mezi pliocénem a
pleistocénem.


honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight


*** zde vlozit obr. 81
*** 7de vlozit obr. 82



2.6. KENOZOIKUM

Usek zemské historie nasledujici po mesozoiku je nékdy oznadovan jako novovék Zems.
Ptesto, ze pro n¢j termin kenozoikum vstoupil do literatury jiz v roce 1840, je ¢lenéni na dva
Casové nesoumcértitelné utvary, terciér (tietihory) a kvartér (Ctvrtohory), pouzivanéjsi a
znamgj$i. Definice utvarii a oddéleni je prakticky ustalend, clenéni na jednotky nizSich fadu je
vSak stale diskutovano. Nejednotné je rovnéz pojimana hranice mezi pliocénem a
pleistocénem.
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Obr. 82. Zakladni ¢lenéni kenozoika.

2.6.1. TERCIER

2.6.1.1 ZAKLADNI CLENENI A CELKOVA CHARAKTERISTIKA



Rozsah terciéru (podle Arduinova oznaceni sypkych, nezpevnénych sedimentii v podhaii
italskych Alp ,,Montes tertiarii“ v r. 1760) a jeho ¢lenéni na dil¢i jednotky podava obr. 81.
Spodni hranice terciéru je dana velmi ostie zminénym vymfienim fady skupin v zavéru kiidy.
V moiském prostiedi se jiz nevyskytuji zdirkovel globotrunkdny, fada taxont
nanoplanktonu, z m¢kkysi pak amoniti, inocerami, pachyodonti, v suchozemském prostiedi
mizi dinosaufi. Biostratigraficky lezi tato hranice tésn€ pii bdzi zény rozsahu
Parvularugoglobigerina eugubina, kterd znamend nastup planktonnich dirkovci terciérniho
razu (64,97 Ma).

Odlisny vyvoj a vzdjemna izolace evropskych terciérnich panvi a ¢asta endemicita faun
koncem paleogénu a v neogénu mé za nasledek odchylné regiondlni stratigrafické stupnice
téchto panvi. Jejich korelace s mezinarodnim ¢lenénim neni jesté ustalend. Zapadokarpatsky
terciér proto pouziva od oligocénu do konce neogénu regionalni stupfiové clenéni centralni
Paratethydy, k niz v tomto obdobi paleogeograficky nalezi (viz dale).

2.6.1.2. PALEOGEOGRAFIE A TEKTONICKE PROCESY

Terciér predstavuje obdobi lisici se od predchazejicich druhohor predevSim vyraznou
zménou moiskych i suchozemskych Zivocisnych spolecenstev a ve svém zavéru vyraznym
ochlazovéanim signalizujicim nastup klimatickych pomért ¢tvrtohornich.

Béhem ttetihor pokracuji geotektonické tendence nastoupené jiz v druhohorach a podminuji
paleogeografickou situaci. Velmi intenzivni je rozpinani ocednskych den a pohyb
litosférickych desek. PredevSim Atlantik se Siroce rozevird a béhem eocénu se spojuje
s Arktickym oceanem. Pfi tomto rozevirani dochdzi k mohutnym vyleviim platobazaltl, které
vytvareji souvisly vysoky hieben (tzv. thulsky most) tdhnouci se od britskych ostrovii pres
Faerské ostrovy, Island, Grénsko k Ellesmerovu ostrovu. Evropsky kontinent je az do
oligocénu oddélen od asijského severojiznim turgajskym morem probihajicim podél Uralu.

*** 7de vlozit obr. 83

Asie je spojena kontinentdlnim mostem v oblasti Beringova moie s Amerikou prakticky
behem celého terciéru. Rozsitfuje se rovnéz Indicky a Tichy ocean a africkoarabska deska se
vyrazn¢ posouva k severovychodu. Tim se méni 1 geologické poméry piivodné rozlehlé a
rovnikovym smérem orientované moiské oblasti Tethys, kterd se postupné v oscilujicich
vlnach zuzuje a uzavira. Spojeni mezi Atlantskym a Indickym oceanem je ve stiednim
miocénu zcela preruSeno. Zhruba stejnym smérem k severu se pohybuje i deska Piedni Indie
(rychlost posunu cca 17-18 cm/rok) a srazi se s deskou asijskou. Vysledkem téchto kolizi je
vyvrcholeni alpinského horotvorného pochodu, ktery vrasni Atlas, Pyreneje, Apeniny,
Alpy, Karpaty, Dinaridy a dalsi pohoti v maloasijské, kavkazské, iranské a afganské oblasti az
do Himal4ji. V téchto mobilnich pasmech je paleogén charakterizovan piedevsim flySovou a
neogén molasovou sedimentaci. K severu se postupné presouva i Australie a odpoutava se
béhem eocénu uplné od Antarktidy. Dotvafeny vrasnénim jsou i pdsemnd pohofi na zapadé
Severni a predevsim Jizni Ameriky. Oba kontinenty jsou béhem terciéru vétSinou oddéleny
motskou cestou spojujici Tichy ocean a Atlantik, dne$ni kontinentélni spojeni Panamskou §iji
vzniké poklesem moftské hladiny vlivem polarnich zalednéni az v nejvyssim pliocénu. Zmény
v rozloZeni kontinentd, moiskych spojeni a pevninskych prahti jsou doprovazeny zménami
smérh a rozlozeni ocednskych proudti a zménami klimatu. Uzavienim komunikace Atlantiku
a Indiku v oblasti Blizkého Vychodu béhem miocénu a piipojenim Predni Indie k asijské
pevnin¢ bylo zruSeno vychodozépadni proudéni moiské vody kolem celé Zemé. Oceanské
proudy nabyvaji souasnych smért. V paleogénu nejsou jeste klimatickd pasma tak vyrazna,
prumérna teplota na planeté je vyssi nez 20 st. C a polarni oblasti jsou bez ledu. Béhem
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Obr. 83. Hlavni udalosti v kenozoiku, upraveno podle Stanley (1992).

terciéru se vsak klima globalné ochlazuje (v detailu se zietelnymi vykyvy) a ke konci neogénu
ma jiz zhruba dnes$ni rdz. Prvni znamky zalednéni, které pozdéji nabyva na intenzité
v kvartéru, jsou datovany v jiznich oblastech asi 20 Ma, v severnich pak 3 Ma. Tvorba
ledovci je spjata s poklesem hladiny svétového ocednu nejméné o 40 m.

2.6.1.3. ZIVOT V TERCIERU

Po vyrazné biotické krizi na rozhrani kiidy a paleogénu se zadsadné méni obraz Zivocisstva.
V oceanech a moftich nastupuji nové skupiny planktonnich prvoki (dirkovci, mfizovci).
Z planktonnich dirkoveti maji stratigraficky vyznam rody napf. Hantkenina, Globorotalia a
Globigerina. Neéktefi bentézni dirkovei dosahuji v teplych mofich Tethydy obrovského
rozvoje a maji v této oblasti i horninotvorny vyznam, napt. rody Nummulites, Operculina,
Discocyclina. Z bezobratlych zvySuji poéty roda plzi, z nichz v terciéru Zapadnich Karpat
hraji vyznamnou roli v moiskych prostfedich napt. rody Murex, Turritella, Fusus,
v brakickych a vyslazovanych Pirenella, Melanopsis. V uvolnénych nektonnich nikach
zaznamenavaji prudky rozvoj kostnaté ryby a Zraloci. Na sousi se rychle rozruznuji savci,
ve vzduchu ptaci. V eocénu zname jiz zastupce vSech sav¢ich tadl, v oligocénu se pak
setkavame s nejvétsimi suchozemskymi savci vibec. Indricotherium ve spodnim oligocénu
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Kazachstanu dosahovalo 9 m délky a 6 m vysky. Vyvoj savci na jednotlivych kontinentech je
diky proménlivému spojeni pevninskych mostii mezi kontinenty a vzniku ¢i zdniku motskych
bariér velmi rozdilny. Dokumentuje obdobi izolaci i migraci riznych skupin a predstavuje
jednu z nejzajimavéjSich kapitol paleontologie a historie nasi planety vibec. V Evropé se
vyvijeji savci izolované béhem eocénu, od oligocénu pak po vyschnuti turgajské motské
bariéry spolecné s Asii. V oddélené¢ Australii chybéji placentalové a rozriiziiuji se jen
vacnatci. V Jizni Americe jsou téméf pro cely terciér zastoupeni predevSim vacnatci,
chudozubi a starobyli kopytnici a teprve v pliocénu po spojeni se Severni Amerikou sem
migruji i Selmy a moderni kopytnici.

EOQCEN (50,3 Ma)

indicky
subkontinent

systém rifth a
:] iy E il mofe soull E stfedooceanskych hfbetd

Obr. 84. RozloZeni oceant a kontinentli na povrchu zemé v eocénu, upraveno podle Golonka
& Scotese (1996).

Prvni primati se objevuji hned na pocatku tietihor v paleocénu. Ze zastupct tizkonosych
opic Staré¢ho svéta se v Africe béhem oligocénu vynotuji skupiny vedouci k lidooplim a
hominidim. V zavéru terciéru, v pliocénu, se objevuji zastupci rodu Ardipithecus (vrstvy u
Aramis v Etiopii, cca 4,4 Ma), povazovani za dosud nejstarsi doklad spolecné vyvojové linie
Simpanzu a lidi, okolo 4, 2 Ma u jezera Turkana v Keni pak zastupci rodu Australopithecus, a
pozd¢ji pti hranici terciéru a kvartéru i robustni australopitéci a Homo.

V suchozemské flote vrcholi dominance krytosemennych zalozend jiz v kiid¢, vznikaji
biotopy savan a stepi. SloZeni rostlinnych spolecenstev, jejich rozsifeni a migrace odrazi
proménlivost klimatickych podminek. Napt. ve stiedni Evropé je paleogén a jesté pocatek
neogénu charakterizovan teplomilnou flérou s rody Laurus, Magnolia, Ficus, Cinnamonum,
Castanea, zatimco zbyvajici ¢ast neogénu jiz chladnomilnéjSim spolecenstvem listnatych
stromt s opadavymi listy rodu Acer, Juglans, Fagus aj. Nahosemenné si podrzuji zhruba
stejné postaveni jako v souCasnosti a zvlasté jehlicnany (rody Sequoia, Glyptostrobus,
Taxodium) se podileji i na tvorbé hnédouhelnych lozisek. V motské flofe hraji vyznamnou
roli Cervené fasy, které jsou i horninotvorné (napf. rod Lithothamnion podilejici se na stavbé
fasovych vapenctll), podobné jako rozsivky (davaji vznik diatomitiim). Zéastupci kokolitek
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(napt. rody Coccolithus, Sphenolithus) a kiemenek, tvofici tzv. nanoplankton, maji pro svij
rychly vyvoj, znacné rozsiteni, ¢etnost jedincli v horninach a dobrou identifikaci unikétni
vyznam pro stratigrafii terciéru, nebot’ umoziiuji jeho velmi podrobnou zonaci.
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Obr. 85. Vyvojové vztahy a stratigraficky rozsah hlavnich skupin savct.. Upraveno podle
Wicander & Hourae (1989).

2.6.1.4. REGIONALNI PREHLED

Geologicky vyvoj Evropy vterciéru je na jihu bezprosttedné ovlivnén Kkolizi
africkoarabské desky s evropskou deskou, zatimco na severu a zapadé spiSe vyvojem
Atlantského ocednu a saxonskou tektogenezi. Kolize na jihu ma za nasledek vyrazné zuzovani
a postupny zanik Tethydy, zkracovani prostoru vrasnénim Pyreneji, Alp, Karpat a dalSich
pohoti spojené s velmi slozitym geotektonickym vyvojem dil¢ich sedimentac¢nich péanvi.
V Alpach a Karpatech probihd orogeneze v n¢kolika fazich posouvajicich se v ¢ase i prostoru.
Pyrenejska faze (svrchni eocén - spodni oligocén), utvéii ptikrovovou stavbu predevsim Alp,
helvetska faze (oligocén), savska faze (starSi miocén) a Styrska faze (hlavné stiedni miocén)
jsou nejvyraznéjsi v Zapadnich Karpatech a atické a rodanské faze (svrchni miocén a pliocén)
ovlivnily kone¢nou stavbu Vychodnich Karpat. Panve v severozapadni Evropé se vyvijely
v podminkach platformniho geologického rezimu a odrézely piedevSim eustatické kolisani
hladiny svétového ocednu a poklesy zpiisobené¢ radialni tektonikou. Klimatické a
paleogeografické rozriznéni Evropy béhem neogénu ma za nasledek vznik vyrazné
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oddélenych paleogeografickych bioprovincii: borealni (severské), atlantské (zapadni
Evropa), sttedozemni (oblast dne$niho Stfedozemniho mote) a transevropské (oblast tzv.
Paratethydy - viz dale). Lisi se zfetelné slozenim faunistickych spolecenstev, posledné
jmenovana Casto i endemickym.

2.6.1.4.1 TERCIER MOBILNI STREDOZEMNI OBLASTI

Kolize zminénych desek mé v pokiidové dobé rdz typu kontinent:kontinent a jejim
nasledkem je subdukce jiZzniho okraje evropské platformy pod jiZnéjsi jednotky a jejich
vrasnéni. V oblasti Alp a Karpat se nasouva na platformu dil¢i deska apulska. Konvergence
desek je Sikmé k severovychodu, coz zpiisobuje velmi komplikovany geologicky vyvoj (Obr.
85). Charakteristickymi rysy tohoto vyvoje je flySova sedimentace béhem paleogénu
v hlubokych panvich (trogy) vyvijejicich se ze sedimentacnich panvi mesozoickych a
naslednd molasova sedimentace béhem neogénu v mél¢ich ptedhlubnich a vnitrohorskych
panvich. DalSimi rysy jsou obloukovity priabéh Karpat, ptfesouvani os sedimentace a
tektonické aktivity generelné od jihu k severu (orogeneticka polarita), piikrovova stavba a
pticné zkraceni prostoru do 100 km ve Vychodnich Alpach a az 300 km na severu
karpatského oblouku.


honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight

honza
Highlight


POCATEK TERCIERU

N

.
:
-

APULSKA DESKA

L J
500 km

Obr. 86. Tektonické schéma ukazujici vztah apulské desky a evropské platformy béhem
terciéru. Legenda: Sipky - smér pohybu desek, silné ¢ary - aktivni okraje ptikrovi a
aktivni zlomy. Upraveno podle Royden (1988).



V paleogénu jsou trogy zaplinovany mocnymi sledy flySovych sedimentli ze zvedajicich se
pohoti. Béhem oligocénu se zacinaji flySové trogy zvedat, vrasnit a davaji v miocénu vznik
celé¢ tfad¢ geologickych jednotek s pfikrovovou stavbou budujicich napt. pohoti vnéjSich
Zapadnich Karpat. Pavodné souvislé moiské pasmo Tethys se rozpada, nasunové pohyby s
vergenci k predpoli a ptikrovy zkracuji prostor a sedimentace se presouva do mél¢ich panvi
vné 1 uvnitt zvedajiciho se horského oblouku. Z tethydni oblasti se na jihu tvofi sedimentaéni
oblast sttedozemni, na sever od Alp a Dinarid a severné¢ od karpatského oblouku i uvniti n¢j
pak soustava dil¢ich moiskych panvi s vlastnim vyvojem, kterou oznacujeme jako
Paratethys. Ta se rozklddd od dneSniho udoli Rhony, pfes Svycarskou, bavorskou a
rakouskou molasu, karpatskou predhluben, panve v panonské, karpatské, transylvanské a
dacké oblasti az do oblasti panvi ¢ernomotskokaspickych. Piedstavuje predevSim b&hem
neogénu pestry sedimentacni prostor panvi rizného geotektonického rezimu, rozsahu a trvani,
vice nebo méné propojenych, s kolisajicim spojenim s otevienym motem, a protkany pasy
ostrovil vynotujicich se pohoti. V téchto panvich se ukladaji molasové sedimenty, vétSinou jiz
pozd¢€ji nezvrasnéné, a misty obsahujici 1 loziska uhli, ropy, zemniho plynu a soli.

VYCHODNI

L0t

Obr. 87. Mapa moftskych bioprovincii v evropském neogénu (podle Senese 1959) s
vyznacenim evropskych, severoafrickych a zapadoasijskych alpinskych pasemnych
pohofti a pozice transevropské bioprovincie (Paratethys).

V nejvyssim miocénu pohyby v Maghrebidech a Betidech zvedly spojovaci gibraltarskou
cestu mezi Atlantikem a Stredomofim. Béhem tzv. messinské salinitni krize (podle stupné
messin) se pak ve stfedozemni oblasti ulozily mohutné (az 2.000 m mocné) evaporitové
vrstevni sledy (soli, sadrovce) a doSlo k jejimu uplnému vyschnuti. V Paratethydé¢ se tato
situace projevila pokracujicim vyslazovanim sedimentac¢nich panvi, z nichz fada, pfedevsim
v zapadni a centralni ¢asti Paratethydy, zcela zanika.

V pliocénu je gibraltarské spojeni obnoveno, stejné¢ jako spojeni Stfedozemniho mofte
s oblasti ¢ernomoiskokaspickou prostfednictvim Dardanelského prilivu, a nastupuje
viceméné recentni konfigurace.
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2.6.1.4.1.1. Vnéjsi Zapadni Karpaty na Morave a ve Slezsku

Terciérni horniny vné&jsich Zapadnich Karpat se na tzemi Ceské republiky podileji

prevaznou mérou na stavbé pohoii vychodni ¢asti Moravy a Slezska a dale depresi
Ostravska, Opavska, Moravské brany, Hornomoravského, Dolnomoravského a
Dyjskosvrateckého uvalu.
Pohoti nélezeji geologicky flySovému pasmu s pfevahou paleogennich hornin, Ostravsko,
Opavsko, Moravska brana, Hornomoravsky a Dyjskosvratecky tival pak neogenni karpatské
predhlubni a Dolnomoravsky tval neogenni videfiské panvi. Paleogeograficky jsou obé
jmenované neogenni panve soucasti centralni Paratethydy (Obr. 86). Jednotky flySového
pasma a jejich orogenetické vyjaddieni jsme uvedli vySe. V hlubokych depresich
jihovychodnich svahii platformy jsou v podlozi piikrovii a neogénu karpatské piedhlubné
vrtné doloZeny sedimenty autochtonniho paleogénu.

Obr. 88. Schéma geotektonickych jednotek Zapadnich Karpat na Moravé. Legenda: 1 -
postorogenni sedimenty (baden - pliocén), 2 - spodni miocén karpatské predhlubné a
videniské panve, 3 - pouzdianska jednotka, 4 - Zdanicko - podslezska jednotka, 5 - slezska
a zdounecka (z) jednotka, 6 - predmagurska jednotka, 7 - magurska skupina ptikrovt, 8 -
bradlové pasmo, 9 - Cesky masiv, 10 - erozivni hranice, 11 - éelo piikrovi, 12 - &ela
tektonickych Supin, 13 - zlomy.

2.6.1.4.1.1.1. Magurska skupina ptikrovi
Béhem starsiho terciéru se v magurském sedimenta¢nim prostoru ukladaly typické flySové

vyvoje. Roli pii jejich vzniku hraly predevsim turbiditové proudy a sesuvy se skluzovymi
télesy. Stridaji se rizné typy jilovcl, piskovcl a slepenct (solanské souvrstvi, belovezské



souvrstvi), které¢ vypliovaly v paleogénu rychle poklesavajici pAnev mnohdy velmi mocnymi
souvrstvimi, v celkové mocnosti az 5 000 m. Od eocénu se zacind magursky prostor od
jihovychodu zvedat a sedimentace je smérem k piedpoli postupné ukoncovana. Ve spodnim
oligocénu, po ulozeni zlinského souvrstvi (stfedné¢ az hrubé rytmicky flys, piskovce a
jilovce), se stava magursky prostor sousi a sedimentace pokracuje jen v panvich vné&jsi
skupiny jednotek. Vysledny obraz geologické stavby magurského piikrovu je déan
helvetskymi, savskymi a Styrskymi horotvornymi pohyby. Ty postupné piesunuly téleso
tohoto bezkorenného prikrovu, jehoz spodni plocha je uklonéna pod uhlem asi 30 st.
k jihovychodu, desitky kilometri k severozapadu. Po jeho dosunuti intrudovaly ziejmé ve
sttednim miocénu v okoli Uherského Brodu neovulkanity (olivinické bazalty, trachybazalty,
trachyandezity) vytvarejici v horninach bélokarpatské jednotky predevs§im pravé a lozni zily.

2.6.1.4.1.1.2. Vngjsi krosnénska skupina piikrovi

Terciérni sedimentace ve slezském bazénu navazala na mohutné svrchnokiidové vrstevni
sledy, které se ukladaly ve vyzralém flySovém trogu se silnou mobilitou okolnich snosovych
oblasti. Vné&jsi ¢asti trogu se zvedaji jesteé béhem paleocénu a sedimentace zde konéi (bassky a
kel¢sky vyvoj). Vnitini ¢ast trogu byla vypliiovana godulskym vyvojem, ktery se vyznacuje
kompletnim sledem vrstev od svrchni jury az do oligocénu a dosahuje mocnosti 6 000 m.
Sedimentace v terciéru pokracuje ze svrchni kiidy nepferusSenc v istebinanském souvrstvi,
které ma raz stfedné¢ az hrubé rytmického flySe s pfevladajicimi drobovymi piskovei az
slepenci a predevSim CernoSedymi pis¢itymi jilovei. Nad nimi se ukldda drobné rytmické
podmenilitové souvrstvi s prevladajicimi tmavymi pievdzné nevapnitymi jilovei, vySe pak
oligocénni menilitové souvrstvi s charakteristickymi silicity (menilit - opalova hmota vznikla
pfedev§sim nahromadénim schranek a kostfi¢ek rozsivek, kfemenek, miizovcl). Zavér
sedimentace ve slezském bazénu ovlivnily helvetské pohyby. Ta je tedy zavrSena opét
flySovym vyvojem, rytmickym stfidanim jilovel a slidnatych piskoveit krosnénského
souvrstvi, jejichz materidl pochazi piedevsim ze zvedajiciho se valu (kordilery) mezi
magurskym a krosnénskym sedimenta¢nim prostorem. Slezsky prostor je poté vyzdvizen,
sunut a na poc¢atku stfedniho miocénu dosunut jako stfizny bezkorenny prikrov do nynéjsi
pozice.

Podslezska jednotka. Terciérni sedimentace v podslezské jednotce se vyviji postupné
v nejvyssi Casti frydeckého souvrstvi, nad nim se uklad4d podmenilitové souvrstvi a menilitové
souvrstvi, obé s podobnymi rysy jako ve zdanické jednotce (viz déle).

Zdanicka jednotka. Terciérni vyvoj sedimentaéniho prostiedi zdanického prostoru za¢ina
ukladanim némcického souvrstvi jiz v nejvyssi kiidé a pokracuje po cely paleogén az do
spodniho miocénu. Némcické souvrstvi je facidlnim ekvivalentem podmenilitového souvrstvi
podslezské jednotky a pievladaji v ném jilovce. Casta télesa piskovcll a slepencil v tomto
souvrstvi ve vySSim eocénu jsou odrazem tektonického neklidu pyrenejskych pohybl
v Centralnich Karpatech. V nejvyssim eocénu vsak ukladani tzv. SeSorskych slinti s bohatou
globigerinovou faunou signalizuje obdobi tektonického klidu a dobré komunikace
s oceanskymi vodami. Tato sedimentace pfechazi do menilitového souvrstvi zastoupeného
op¢t silicity, slinovei a jilovci, Casto s kosternimi zbytky ryb. Menilitové souvrstvi se ukladalo
v moiském, Spatn¢ vétraném az bezkyslikatém prostiedi u dna. Z menilitového souvrstvi se
vyviji Zdanicko-hustopedské souvrstvi, které je facidlné velmi proménlivé a je zastoupeno
mocnymi zdanickymi pisky, hustopecskymi sliny (jilovce) a rytmickym stfidanim jila a piska
(flySovy vyvoj). Tato sedimentace odrazi helvetské pohyby orogénu v nejvyssim oligocénu,
odpovidad krosnénské facii, a ptesahuje ve zdanické jednotce jest€ do nejstarSiho miocénu.

ey oo

zbytkové panve nesené sunutymi piikrovy k ptedpoli. Sdvské horotvorné pohyby totiz ve



spodnim miocénu vyplit Zdadnického prostoru zvrasnily a Styrské pohyby v zavéru spodniho
miocénu zformovaly do pFikrovové podoby a dnesni pozice.

Pouzdianska jednotka dnes lezi pted celem zdanického prikrovu a vystupuje souvisle na
povrch v tizké $upiné mezi Strachotinem a Ujezdem u Brna. Jeji historicky vyvoj miizeme
interpretovat az od svrchniho eocénu, nebot starsi ulozeniny v disledku odlouceni pii tvorbé
ptikrovil chybéji. Ve svrchnim eocénu az spodnim oligocénu se v pouzdianském bazénu
ukladaly hnédé vapnité jilovce s bohatou mikrofaunou (dirkovci) a makrofaunou mekkysa a
koralli oznacované jako pouzdranské sliny. Nadlozni uhercické souvrstvi (spodni oligocén
az eger) predstavuje vyraznou zménu v sedimentaci. Ukladaji se nevéapnité hnédé jilovce
(pozdéji obohacené sekunddrnim sddrovcem) s velmi chudou faunou, misty s vlozkami
piskovcii a diatomitl, v prostfedi omezené komunikace a snizeného obsahu kysliku. Po
obnoveni dobré komunikace s mofem sedimentuje béhem eggenburgu boudecké sliny (Sed¢
sliny s bohatym dirkovcovym a miizovcovym planktonem) a vrstevni sled je zakoncem
rytmickou sedimentaci Sedych siln¢ slidnatych piskovcl a jilovcl krepického souvrstvi
(? ottnang) a misty Sakvickych slinti. Kiepické souvrstvi predstavuje rovnéz ekvivalent jiz
zminéné krosnénské litofacie, ktera tak ma zjevné diachronni néstup. Pocatek jeji sedimentace
se v jednotlivych dil¢ich sedimentac¢nich bazénech posouva v ¢ase a mladne od vnittku
smérem k ptfedpoli vnéjsiho flySového pasma. Po uloZeni kiepického souvrstvi se oblast
pouzdianského prostoru zvedd, beéhem Styrskych pohybl vrasni, a pfesouva jesté béhem
karpatu k severovychodu. Vysledkem je Supinovita stavba pouzdranského prikrovu
nasedajici na spodni miocén karpatské predhlubné (viz dale).

2.6.1.4.1.1.3. Autochtonni paleogén

Autochtonni paleogén je tvofen perifernimi uloZeninami tethydni oblasti. Jsou dnes
zachovany v ptivodni pozici pouze v hlubokych depresich situovanych na jihovychodnich
svazich platformy a nejsou postiZeny a posouvany prikrovovymi orogenetickymi pohyby.
Jsou zakryty neogennimi horninami piedhlubné a paleogénem piikrovi. Nejdale
k severozapadu se vyskytuji v nesvadilském a vranovickém ,,pFikopu®. Prvné¢ jmenovany
probiha zhruba v prostoru mezi Brnem a Hodoninem (SZ-JV), druhy stejného sméru, je kratsi
a mél¢i a lezi od prvého ponckud jihozapadné. Paleogenni mote zasdhlo do téchto
tektonicko-erozivnich depresi béhem paleocénu. Pozdé¢ji, béhem stiedniho eocénu
ptestoupilo jejich okraj a zaplavovalo i okolni vyvySené oblasti. Vysledkem téchto
transgresnich vin bylo uloZeni nejprve hnédosedych piskovct, slepenct a jilovct téSanského
souvrstvi, které predstavuji bazalni klastika celého vrstevniho sledu. VySe pak sedimentovaly
piredev§im vapnité i nevapnité jilovce nesvacilského souvrstvi indikujici hlubokovodni
podminky a vysoky sloupec vodni hladiny v zapliiovanych motskych kanonech. Mofe z této
periferni oblasti ustupuje v nejvysSim eocénu nebo az spodnim oligocénu. Celkova mocnost
autochtonniho paleogénu neptevysuje 1600 m. Piskovce a slepence, kombinované ve vyplni
kanont s jilovei, predstavuji loziskové pasti pro ptirodni uhlovodiky (ropa, zemni plyn).

2.6.1.4.1.1.4. Neogenni panve

V zévislosti na tvorbé a postupu flySovych ptikrovl vnéjsich Zapadnich Karpat vznikaji
neogenni panve, které maji raz
1) rezidualnich panvi flySovych trogt,
2) novée vzniklych nesenych panvi,
3) predhlubni pted Cely ptikrovi.
Rezidualni panve konci svilj vyvoj vétSinou béhem ¢asného spodniho miocénu (viz vyse).
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Obr. 89. Litostratigrafické schéma jz. ¢asti karpatské predhlubné na Moravé (upraveno

podle Brzobohaty & Cicha, 1993). Legenda: 1 - Zerotické vrstvy, 2 - glaukonitické
piskovce, 3 - peliticka facie eggenburgu, 4 - ¢ejkovické pisky, 5 - jily s Pirenella moravica,
6 - tufy a tufity, 7 - vitonické jily, 8 - pestré¢ jily, 9 - rzehakiové vrstvy, 10 - §liry, 11 -

brnénské pisky a ekviv., 12 - vapnité jily (tégly), 13 - fasové vapence.




Z nesenych panvi patii k nejvyznamnéj$im panev videniska. Jde o nalozenou panev
sunutou nejprve ve spodnim miocénu se svym piikrovovym podkladem na platformu.
V depresich tohoto mobilniho podkladu (pfedevsim jednotky magurské skupiny, dale téz
zdanicka jednotka, centralné karpatské jednotky a jednotky bradlového pasma) se ve spodnim
miocénu ukladaly prevazné motské sedimenty, na bazi nejprve piskovce a slepence sutového
razu, pozdéji slidnaté vapnité jilovce (Sliry) luzického souvrstvi (eggenburg - ottnang). Béhem
stupné karpatu pokracovala sedimentace ukladanim mocnych sledt piskl a Sedych piscitych
vapnitych jilu az jilovcl s Cetnymi zuhelnatélymi zbytky suchozemské flory a koncila
v brakickych mélkovodnich podminkdch uloZenim pestrych vépnitych jili s anhydritem.
V tomto obdobi vrcholi $ikma kolize orogénu s platformou. Sunuti ptikrovl na jizni Moravé
kon¢i, na rozhrani Zapadnich Karpat a Vychodnich Alp vznikéd levostranna stfiZzna zéna
umoziiujici dosouvani piikrovii na Ostravsku a v Polsku a rozevirajici prostfednictvim
horizontéalnich posund depozitni centra videiské panve v nové podobé. Projevuje se jiz jen
radialni tektonika, kterd ji ¢leni na fadu rizné intezivné poklesavajicich ker oddélenych
zlomy vétSinou SV-JZ sméru. Do takto pfebudované panve, jejiz centrum se presunulo vice
k jihu (na rakouské uzemi), pronikd sttednomiocenni moie jako odraz rozsédhl¢ komunikace
Paratethydy se svétovym ocednem a ukladda béhem badenu piedev§im vapnité jily.
Organogenni véapence, pisky a pestré jily dokladaji do¢asnd zmélCeni prostfedi. Koncem
badenu dochazi k postupnému zvedani dna, zmél¢ovani, a Cisté morska sedimentace konci.
V nasledujicim stupni sarmatu se jiz panev vyviji v brakickych misty i1 sladkovodnich
podminkach s endemickou faunou svédéici o komplikované a netplné komunikaci stfedni
casti Paratethydy s moifskymi panvemi. Izolace videnské panve pokracuje i ve svrchnim
miocénu (pannon, pont). Panev se méni ve vyslazujici se vnitrozemské jezero s endemickou
faunou, nalezejici jiz panonskému systému panvi s tektonickym rezimem postriftového stadia
zaobloukové oblasti, a vypliiované predevSim riznymi typy piskil, podfadné i jilt. V nizSim
pannonu obsahuji kyjovskou a v pontu pak dubnianskou lignitovou sloj. Behem pliocénu se
stava tato oblast sousi s ustupujici a koncici limnickou a fluvidlni sedimentaci (ve slovenské
casti videniské panve). Souhrnna neogenni vypln videniské panve piesahuje mocnost 5 000 m.
Jeji pestré facidlni sloZzeni i geotektonicka historie podminily vznik riznych typt pasti pro
ropu a zemni plyn a videnska péanev se stala diky intenzivnimu prizkumu na prirodni
uhlovodiky jednou z nejlépe prozkoumanych oblasti sttedni Evropy.

V piedpoli piikrovii se béhem miocénu piekladala smérem k severozapadu na Cesky masiv
v nékolika vInach depozitni centra druhé vyznamné a prevazné moiské panve, kterou podle
pozice oznacujeme jako karpatskou predhluben. Jeji sedimentarni vypli lezi dnes
v pfevazné mife v autochtonni pozici bud’ pted Celem piikrovii nebo pod nimi, misty se stala
1 soucasti paraautochtonu nebo byla zavrasnéna 1 do c¢el ptikrovi. Jeji souvislé uloZeniny
zaujimaji v povrchové stavbé veEtsi Casti moravskych uvall (mimo Dolnomoravského),
Vyskovské a Moravské brany, Ostravsko a Opavsko, pokracuji na jihu do molasové zony
Rakouska a na severu do karpatské predhlubné Polska. Na Moravé zac¢ind predhlubent
poklesat v egeru, kdy se na Znojemsku ukladaji proluvialni pestré malo mocné soubory piski,
Stérkli a nevépnitych jila predstavujici splachy zvétralin. Vysledkem savskych pohybi
v karpatském orogénu a eustatického zvySeni hladiny svétového ocedanu je moiska
transgrese do prostoru pfedhlubné v eggenburgu. Na morfologicky Cc¢lenitém podlozi
jihovychodnich svahti Ceského masivu se ukladaji pievazné hrubozrnné §térky, smérem
k vychodu pak glaukonitické drobové pisky a piskovce. VySe nésleduje ukladani stfidavé
brakickych a moftskych jilti, jejichz fauna vykazuje vztahy k videiiské panvi. V jejich nejvyssi
¢asti jsou vyznamné horizonty tufitickych jili a ryolitovych tufitl. Zatimco dneSni Moravska
brana a Hornomoravsky uval vystupovaly v eggenburgu jako nezaplavena elevace, pokles
ptedhlubné zasahl i Ostravsko. V této oblasti predhlubné se ukladaji pfedev§im hrubozrnné
slepence a piskovce s okrajovymi vyvoji mechovkovych vapencu s bohatou mékkysi faunou
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Obr. 90. Litostratigrafické schéma karpatské predhlubné na Ostravsku (upraveno podle

Brzobohaty & Cicha, 1993). Legenda: 1 - jaklovecké slepence, R - rzehakiové vrstvy, 2 -
bazalni klastika karpatu, 3 - spodni pestré vrstvy karpatu, 4 - hnéd¢é vrstvy, 5 - Sedé vrstvy, 6
- kroméftizské souvrstvi, 7 - svrchni pestré vrstvy, 8 - bazalni klastika spodniho badenu
(,,detrit®), 9 - pestré souvrstvi (Opavsko), 10 - pelity spodniho a svrchniho badenu, 11 -
kobetické sadrovce. Vysvétlivky Sraf viz. obr. 88.



signalizujici mélké ale Cisté moiské prostfedi. Sedimentace byla téZ doprovazena dosud
nejstar§imi zjiSténymi projevy neovulkanizmu v této nejvychodnéji polozené oblasti alkalické
provincie (napf. olivinicky meliliticky nefelinit u Kamenné Hirky u Otic).

Béhem ottnangu se uzemi predhlubné mirné zvedd. Eggenburgské sedimenty jsou zCasti
erodovany, sedimentuji brakické, lagunarni a sladkovodni pisky a nevapnité jily,
v nejvyssi Casti pak tzv. rzehakiové pisky s endemickou faunou mekkyst a ryb a jistymi
transgresnimi tendencemi smérem k zapadu. Silna tektonicka aktivita spojena s pohyby ve
flySovych jednotkdch posouva osu sedimentace k severozdpadu a znamend nastup nového
moiského sedimentacniho cyklu v karpatu. Prohlubovani je intenzivngj$i na jizni Morave, na
Ostravsku neni tak vyrazné. V prvné jmenované oblasti se ukladaji svétle Sedé pisky
zastupujici se s vrstevnatymi, vapnitymi jily s poprasky slid a prachd na plochach laminace a
bohatou mikrofaunou (tzv. Sliry), pfedstavujici nejrozsifené;si litotyp karpatu. Na Ostravsku
probihda sedimentace v morfologicky c¢lenitéjsSim prostfedi a karpat je zde tedy facidlné
pestiejsi (bazélni klastika, pisky, prachovce, vapnité i nevépnité jily riznych barev, pestré
vrstvy se sadrovci). Koncem karpatu se dosouvaji flySové prikrovy na jizni Moravé a
presahuji i pfes mlads$i uloZzeniny celého spodniho miocénu. Na pocéatku badenu se tak osa
sedimentace preklada opét dale k severozapadu, mote rozsahle transgreduje do celé dnesni
oblasti pfedhlubné, piekryva pievaznou €ast dneSni Drahanské vrchoviny 1 Nizkého Jeseniku
a zasahuje velmi daleko na zapad do Ceského masivu (Kralicko, Lanskrounsko). Oproti
karpatu vSak intenzivnéjsi subsidence probiha na Ostravsku. V prvnich fazich transgrese se v
badenu ukladaji rizné typy piskd a Stérkli, v hlubSich Castech panve a ve vrcholné fazi
transgrese sedimentuji nevrstevnaté vapnité jily (tzv. tégly) s velmi bohatou mikro- i1
makrofaunou dokladajici vyborné spojeni s otevienym motem jako vysledkem rozsahlé
moiské komunikace celé Paratethydy s Atlantskym i Indickym oceanem. V m¢lcich
castech panve se ukladaji i fasové a mechovkové véapence (Krouzek, Podbiezice, Pteni,
vyskyty v Boskovické brazd¢).

Béhem badenu se dosunuji flySové piikrovy severné od Moravské brany na Ostravsku a
v Polsku a piekryvaji v této oblasti i sedimenty spodniho badenu piedhlubné. Jejich pohyb je
spojen s vyzdvihem jizni ¢asti ptedhlubné na Moravé, kde morska sedimentace definitivné
kon¢i, zatimco na Ostravsku a Opavsku pokracuje jesté do konce badenu. V moiském zélivu
zasahujicim z Polska se ukladaji jily se sadrovci a véapnité jily, jejichz fauna dokladé celkové
zmélCovani tohoto zalivu a postupné ukonfeni marinni sedimentace na celém uzemi
predhlubné¢ na Moravé. Souhrnné mocnosti miocénu, ovlivnéné zietelné denudaci,
neptevysuji v jizni ¢asti predhlubn€ 2 500 m, na Ostravsku jsou ponékud niZsi.

Pobadenské radialni tektonika modeluje uzemi ptedhlubné predevs§im skokem zapadniho
okrajového zlomu predhlubné¢ (az nékolik set metrti). Tento zlom oddé€luje relativné
vyzdviZenou oblast Nizkého Jeseniku, Drahanské vrchoviny a zdpadomoravského krystalinika
s reliktnim vyskytem sediment predevsim pelitického vyvoje spodniho badenu od oblasti
s tplngj$im vrstevnim sledem miocénu lemujici ¢elo flySovych jednotek.

V zavéru miocénu poklesd tektonicky predisponovand a ke karpatskému sméru piicna
deprese Hornomoravského uvalu a Mohelnické brazdy. V pliocénu se v ni ukladaji az 150
m mocné, pii bazi pestie zbarvené, lakustrinni, fluvialni nebo proluviélni jily, prachy, pisky a
Stérky snagené jak z Ceského masivu tak z flySovych jednotek Zapadnich Karpat. Utvateji se
jiz zaklady dnesni ficni sité.

2.6.1.4.2. TERCIERNI POKRYV PLATFORMNI CASTI EVROPY

V severozapadni Evropé poklesavaly béhem terciéru v rizném rytmu vesmes jiz
tektonicky predisponované rozsahlé oblasti tvofici relativné oddélené dil¢i panve, z nichz
nejrozsahlejsi jsou parizska, belgicka, londynska a hampshireska. Piedstavovaly vybézky



severomoiského prostoru. Epikontinentdlni moie zasahovalo vSak i do oblasti Holandska,
severnitho Némecka, Danska a severniho Polska. VSechny tyto oblasti jsou shrnovany pod
souborny nazev severozapadni evropska terciérni panev. Riftovou oblasti rynského
prolomu (pfes 300 km dlouhou) komunikovala prostfednictvim mohucské panve a
hornorynské panve se zapadni Paratethydou v kratkodobych intervalech béhem star§iho
oligocénu a spodniho miocénu. Ve vSech dil¢ich panvich na severozapadé Evropy
sedimentovaly predevsim klastické horniny (jily, pisky, $térky). Karbonaty, organogenni
uloZeniny a evapority jsou vzacné. Sedimentace zacind vesmés jiZ v paleocénu, vrcholi
v eocénu a konc¢i v eocénu (londynska panev), oligocénu (hampshireskd panev), popiipadé az
v miocénu (pafizskd a belgickd panev). Ve vyS§im miocénu a pliocénu Ize jiz
paleogeograficky chapat motské vyvoje na severozapadé¢ Evropy jako okrajové uloZeniny
Severniho mote blizkého soucasnému obrazu.

Mimo zminény rynsky prolom ovlivnila na evropské platformé saxonska tektogeneze
tvorbu dalSich ptikopl, prolom a propadlin menSich rozméra, které byly vypliovany
sladkovodnimi sedimenty &asto s lozisky hnédého uhli a vulkanickymi produkty. V Ceském
masivu, ktery byl prakticky po cely starsi terciér jiz sousi s parovinnym razem, poklesa od
eocénu podél zlomi sméru SV-JZ oblast podkrusnohorského prolomu, déale zitavska panev a
od oligocénu 1 oblast jihoceskych panvi.

V podkrus$nohorskych panvich je nejuplnéjsi vrstevni sled zachovan v panvi chebské a
sokolovské, panev severofeska obsahuje vétsi mocnosti vulkanickych produktti. Od eocénu
do spodniho miocénu se ukladaji fi€ni a jezerni jily (misty s diatomity), pisky a Stérky,
prokladané mocnym vulkanickym materidlem (pyroklastika, tufity) pochazejicim ze
zvedajicich se mladych vulkanickych pohoii (Ceské stfedohoii, Doupovské hory). Obsahuji
v eocénu, oligocénu 1 spodnim miocénu sloje hnédého uhli a uhelnatych jili. Souhrnna
mocnost terciérnich ulozenin podkrusnohorskych panvi ¢ini asi 500 m. Obdobnou historii a
vyplii mé i panev Zitavska, jejiz hradecka ¢ast lezi na uzemi CR v okoli Frydlantu.

Jihoceské panve (budéjovicka a tfeboniska) byly po vétsi ¢ast paleogénu sousi. Teprve
pocatkem oligocénu zacinaji poklesavat, i kdyz odchylné¢ oproti své historii kiidové.
S Cetnymi hiaty jsou tyto panve vypliovany predev§im ve starSim oligocénu, dale spodnim a
sttednim miocénu a v pliocénu Stérky, pisky a jily (misty s diatomity) Fi¢niho a jezerniho
pivodu. Celkova mocnost téchto uloZenin neptevySuje 250 m. V pliocennich Stérkopiscich
jsou Casté redepozice vitavind.
depresich Ceského masivu, napt. v tachovské brazdé, na Plzensku, v okoli Prahy, na
Zeleznobrodsku, Ji¢insku, Kutnohorsku i jinde. Dosahuji viak mensich mocnosti a maji jen
reliktni roz$ifeni.

2.6.1.4.3. AKVITANSKA PANEV

Na atlantském pobiezi Evropy je mimo pyrenejskou oblast nejvyznamnéjsi terciérni
strukturou akvitanska panev. Paleogeograficky pfedstavuje stary zaliv Atlantského ocednu
s platformnimi podminkami na severu (armoricky masiv) a severopyrenejskou subdukcni
zonou na jihu (Pyreneje). Jeji vyvoj byl od poc¢atku terciéru ovliviiovan transpresnim rezimem
pii kolizi iberské desky s platformou. Tato situace vedla k tvorbé fady antiklindlnich hibetti a
poklesavajicich panvi sméru SZ-JV zaplavovanych postupnymi transgresemi z Atlantiku
k jthovychodu podél zvedajicich se Pyreneji. V paleocénu jsou jeji deprese vyplnovany
piskovci a fasovymi vépenci, v eocénu pak prevladaji hlubokovodnéjsi pelitické sedimenty
(jily, sliny s numulity a mechovkami). Regresni tendence v oligocénu maji za néasledek plosné
omezeni sedimentace, zmélCeni a nasledné uloZeni i brakickych a sladkovodnich jili a piskda.
V nejvysSim oligocénu dochazi k dalsi rozsahlé transgresi motfe. To pronika nejprve do



hlubokého kanonu zapliiovaného v centrdlni casti hlubokovodnimi jily, jejichz ukladani
pokracuje jesté ve spodnim miocénu. Ve stfednim miocénu dochazi ke zmél€eni a panev se
vyplnuje neritickymi az litoralni pisky a jily s bohatou mékkysi faunou. Nejvyssi miocén a
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prechodu k recentni konfiguraci.
2.6.1.5. SHRNUTI

Pokracuje alpinské vrasnéni konvergentnimi pohyby mezi epivariskou evropskou
platformou a Gondwanou.

V mladS$im paleogénu po vyvrasnéni alpinskych pohofi zanika Tethys.

V predpoli alpinského horstva severné od Alp, dinarid, balkanskych a maloasijskych
pohoii a Kavkazu se rozklada sedimentacéni oblast Paratethydy.

Vyrazné se rozriziuji savci.

Vynoruje se linie hominoidi a v zavéru terciéru i rod Homo.

Probiha intenzivni diverzifikace krytosemennych rostlin, vznikaji biotopy savan a stepi.

2.6.2. KVARTER
2.6.2.1. ZAKLADNI CLENENI A CELKOVA CHARAKTERISTIKA

Néazev ttvaru pochdzi z ¢lenéni francouzského geologa J. Desnoyerse z roku 1829, ktery
po priméru, sekundéru a terciéru oznacCil nejmladsi obdobi zemské historie jako kvartér.
Spodni hranice kvartéru je dodnes pojimana velmi rozdiln€. V Ciselném datovani se vSak
vétSina soucasnych studii ptiklani k tdaji 1,8 Ma. V magnetostratigrafickych zonach je to
uroven blizka horni hranici chronu C2n (subzony normalni polarity Olduvai) uvnitt inverzni
zony Matuyama, v moiskych subtropickych sedimentech Atlantiku a Pacifiku pak poslednimu
vyskytu planktonnich dirkovect Globigerinoides fistulosus.

Kvartér rozdélujeme na dvé Casové nesouméfitelnd oddéleni: pleistocén a holocén.
Holocén zaujima poslednich zhruba 10. 000 let historie Zemé. Kvartér se lisi od
piedchézejiciho terciéru predevSim ve dvou ohledech. Rozsdhlym kontinentalnim
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¢lovéka, ktery se postupné stava dominantnim jevem ovlivitujicim vyznamné obraz planety.
2.6.2.2. PALEOGEOGRAFIE A TEKTONICKE PROCESY

Rozlozeni kontinentd a oceanti je v kvartéru jiz velmi blizké dneSnimu. Pokracuji vSak
pohyby litosférickych desek, které¢ udrzuji v rGzné intenzité aktivitu mobilnich pasem
piedevsim v tichooceanské, indické a atlantské oblasti (Island) véetné oblasti stfedozemni.
Dozvuky alpinského vrasnéni jsou zaznamendny v pohybech pasemnych pohoii (i v Alpach
a Karpatech), jejich amplituda je vSak vzhledem ke kratkému casovému useku mala.
Pokracuji 1 pohyby na riftech uvnitf kontinentl, které vesmés prohlubuji deprese napf.
rynského prolomu (poklesy az o 200 m), Rudého mote a vychodoafrického prolomu.

Se vSemi témito pohyby je spjat v oblastech silné mobility intenzivni vulkanismus a to jak
v ostrovnich obloucich (trvd dodnes), tak na kontinentech (Poryni, Podkrusnohofti, stfedni
Francie). Posledné¢ jmenované vyskyty vulkanizmu zahrnuji tzv. stfedoevropskou
kontinentalni vulkanickou provincii, jejiz nejvychodnéjsi projevy jsou dolozeny ze severni
Moravy a Slezska (napt. Velky Maly Roudny).
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Obr. 91. Zékladni ¢lenéni pleistocénu (podle Musila, 1996).
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Obr. 92. Zékladni ¢lenéni holocénu (podle Musila, 1996).

Kombinace riznych faktori mimozemskych (napt. vychylky zemské osy a drahy Zem¢) 1
zemskych (kolisani vnitini energie Zemé, zmény cirkulace motskych proudd, zneciSténi
ovzdus$i vulkanismem, pievladajici vyzdvih kontinentli, zvySené albedo Zem¢), které se bud’
sCitaly nebo vzajemné rusily, vyvolala vyrazné kolisani klimatu. Bylo provazeno
n¢kolikandsobnou tvorbou a tstupem kontinentalnich i vysokohorskych ledovct, kolisdinim
hladiny svétového oceanu az o vice nez 100 m a zaplavenim ¢i vyzdvihem Selfovych oblasti.
Rizné intenzivni a proménliveé vlhka ¢i sucha chladna obdobi glacidla se stiidala s teplejSimi
obdobimi interglaciali a ovliviiovala migrace flory a fauny i stfidani erozivni a kumulativni
¢innosti vné¢jSich geologickych sil. I béhem téchto dlouhodobych chladnych a teplejSich
obdobi dochazelo ke kratkodobym a mnohdy ostrym klimatickym vykyvim. Celkovy
paleogeograficky obraz planety je tedy v kvartéru velmi slozity a komplikovany. Svou roli
zvySuje zvlasteé ledovcova a vétrna eroze. Akumulaci v glacidlnich podminkach vznikaji
cetné morénové sedimenty a glacifluvidlni Stérky a Stérkopisky, v periglacidlnich oblastech
jsou c¢asta mocna eluvia, svahové hliny, ptidotoky. Eolickou ¢innosti koncem chladngjsich
obdobi a snastupem stepnich podminek dochdzi ke kumulaci sprasi a vatych piskii.
V teplejsich obdobich zptisobuje tani ledovcii rozsahlé zaplavy a hromadéni ficnich sedimenti
v podobé¢ Stérkt a piskli FiCnich teras.



Severni Amerika je pokryta laurentinskym ledovcovym Stitem. Pfi snizené hladin¢ oceanti
se vynofuje v pleistocénu nad hladinu i Beringova iZina a umoziuje migraci savcil i pozdéji
clovéka na severoamericky kontinent. Béhem pleistocénu dosahuje maximalniho rozsifeni
kontinentalni ledovec v Antarktidé. V Evropé¢ se sunuly masy kontinentdlniho ledu
v n¢kolika vinach ze Skandindvie k jihu az do stfedni Evropy. Zalednéna byla i vétsi cast
britskych ostrovii a zdpadni Sibif. Ve vrcholném obdobi chladného klimatu (glacial elster)
byly pokryty az 2/3 Evropy ledovcem mocnym pies 2.000 m. Posuny ledovych pokryvi
zpusobily 1 mimo oblast ledovcl v nizSich zemépisnych §itkdch zvyraznéni klimatickych
hranic a ¢asté stiidani suchych a vlhkych obdobi.

2.6.2.3. ZIVOT V KVARTERU

Vyvojové zmény fauny a flory nemaji béhem kvartéru rdz ostrych nebo vyraznych zmén.
Daleko vyznamnéjsi roli v obrazu kvartérniho Zivota sehrévaji ostré klimatické oscilace a s
nimi spojené migrace rostlin a zivo¢icht a posuny celych faunistickych provincii v prostoru
1 Case. V celkovém obrazu vSak terciérni zivociSné a rostlinné druhy béhem pleistocénu
ustupuji, v zavéru pleistocénu a v holocénu nastupuji jiz dneSni spolecenstva. Soucasna
doba ptedstavuje ¢lovékem prozivanou, ptimo studovanou a ovliviiovanou fazi holocénu.

V mofich maji vyznam pro stratigrafii kvartérnich sedimentd pfedev§im planktonni
mikroorganizmy (dirkovci, mfiZzovci, rozsivky, vapnity nanoplankton), dale mlzi reagujici na
teplejsi bioprovincie (Divaricellla, Strombus). V kontinentalnich prostiedich charakterizuji
suché a studené podminky nezalednénych oblasti tzv. sprasovi plzi (Succinea, Pupilla),
v limnickych ulozenindch intergalcialti jsou pak duleziti pro interpretaci sedimentacnich
podminek i stratigrafii ostrakodi (Candona). Z obratlovct prodélavali nejvyrazné€jsi zmény
savci, ktefi proménlivé rychle evolvuji v nejriznéjSich skupindch. V Evropé se to tyka
predevsim slonli, nosorozcli, sobd, turli, bizond, antilop, jelent, koni, lva, vlkii a hyen.
Vyznamnou roli v tomto prostoru hrali v pleistocennich spolecenstvech 1 medvédi, prasata,
hrosi, bobfi, opice (mizi z Evropy pfed rissem), rysi a Savlozubi tygii (Homotherium). Ve
vy$§im pleistocénu jsou Casti v tundrovych oblastech mamuti (mamut srstnaty - Mammuthus
primigenius) a srstnati nosorozci (Coelodonta antiquitatis). V Jizni a Severni Americe
dosahuji velkého rozsifeni obroviti lenochodi a pasovci.

Evropskd rostlinna spolecenstva chladnych obdobi pleistocénu méla vétSinou raz
tundrovych stepi a tundry nebo tajgy se smrkem, borovici a bfizou, v teplych obdobich pak
smiSenych lesti pfedevsim s dubem, bukem, jasanem, javorem, habrem a jedli.

Pro kvartér je charakteristicka velmi slozita historie hominidi, jejichz vyvojové vztahy a
migracni cesty vedouci k rozsiteni jednotlivych druhii na planeté nejsou dosud uspokojivé
objasnény. Na pocatku pleistocénu jesté Ziji v jizni Africe a v oblasti vychodoafrickych jezer
zastupci obou rodi Australopithecus a Homo. Rod Homo prechazi z pliocénu do kvartéru
druhem H. habilis (véetné¢ H. rudolfensis). Australopitéci, ktefi podle nékterych autoru jiz
mohli zhotovovat kamenné nastroje, jsou v pleistocénu zastoupeni robustnimi druhy (A.
robustus, A. boisei) doloZzenymi piedev§im v oblasti Olduvai v severni Tanzanii a jezera
Turkana v severni Keni. Zvlast€ na posledné jemnované lokalité¢ je témér jisté, ze zde
australopitéci zili v jednom arealu i s lidmi druhu Homo erectus. Australopitéci mizi z planety
okolo 1 Ma, tedy v obdobi, znéhoz mame dolozeno jiz ovladnuti a kontrolu ohné zivou
bytosti.

Na pocatku kvartéru (1, 8 Ma) se v Africe vynotfil Homo erectus, ktery pak predstavuje
nejdéle zijici druh tohoto rodu (mizi az okolo 100 Ka). Jeho nejstarSi zastupci jsou jesté
nachyleni, zatimco pozdni zastupci povazovani nékterymi autory jiz za sapientni lidi se
pohybovali pln€ vzpiimené a méli vyvinutéjsi osteologii i muskulaturu oblasti fidicich fec.
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Obr. 93. Vyvojové vztahy hominidi s nejnovej$imi udaji ¢iselného datovani. H=Homo, A =
Australopithecus, P. (vpravo nahoie) = Paranthropus - robustni pozdni australopiték,
P. (vpravo dole) = Pan (upraveno podle Wood, 1994).

Rozsiteni H. erectus v Africe, Asii, Indonésii a Evropé vzbuzuje kontroverzni diskuse o jeho
puvodu a migracich. Soubézné se zavérem jeho vyskytu se objevuje kolem 800 Ka archaicky
H. sapiens (véetné H. heidelbergensis) rozsifeny opét v Africe, Evropé a Asii a mizi zhruba
ve stejné¢ dobé jako H. erectus. V Evropé jsou poté starSi sapientni populace zastoupeny
neandertalci (H. sapiens neanderthalensis), lidmi s velkou mozkovnou a odolnymi vuéi
chladu (na Moravé lokality Kiilna, Ochoz, Sipka). Jejich néstroje i kosterni zbytky se objevuji
kolem 230 Ka (pfedevsim vSak 80 Ka) a mizi okolo 35 Ka. Nastup anatomicky modernich
sapientnich forem (H. sapiens sapiens) je jesté plny nejasnosti. Podle nékterych autort se
vynofuji v Jizni Africe v obdobi 125 Ka (Langebaan) a 38 Ka jsou dolozeny jiz i v Evropé.
Jeho populace jsou robustnéjsi nez populace dneSniho Clov€ka a podle vétSiny néazort
nepochdazeji pfimo z neandertalské linie, kterou ziejmé ze spolecnych arealt vytlacily.

Homo sapiens sapiens proziva velice rychly vyvoj socialni a kulturni spojeny s rozvojem
feCi a abstraktniho mysleni. Osidluje rychle prakticky celou planetu a stdva se dominantnim
jevem holocénu, v jehoz zavéru méni zasadné obraz Zemé. S jeho Cinnosti je spojen zanik



cetnych druhit zivocCichii i rostlin (popf. i vznik novych poddruhli), zména vodnich i
kontinentdlnich ekosystému (propojeni oceanli a mofti, vznik a zanik velkych vodnich bazénda,
snizovani rozlohy destnych pralesii, odlesiiovani, rozsifeni stepi, pousti, zemédélstvi,
domestikace zvitat), zména morfologie krajiny (té¢Zba, komunikace), zména charakteru pid,
hydrosféry a atmosféry, zmény v kolobézich latek a;.
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Obr. 94. Vyklad fylogeneze hominidii spojeny ze zptisobem zivota, pohybu (Sipka uprostied),
uzivani nastrojit a ohn¢ (upraveno podle Susman, 1992).

2.6.2.4. REGIONALNI PREHLED

Kvartér na Moravé a ve Slezsku. Ve stiedni Evropé patii k nejvyznamnéjSim oblastem
kvartéru tzemi Moravy pravé pro svou polohu mezi kontinentalnim zalednénim na severu
a alpskym vysokohorskym zalednénim na jihu. Stykaji se v ném tedy kvartérni jevy a
jejich znaky i fosilie a sedimenty rizné geneze a provenience umoznujici vzajemnou korelaci
obou uvedenych zalednéni a syntézu paleogeografického vyvoje. Stratigrafické ¢lenéni proto
vychazi jak z alpské tak severoevropské klasifikace a vysledny obraz zdaleka neni jesté uplny.

Vertikalni pohyby dil¢ich orogenetickych celkti Ceského masivu i Zapadnich Karpat podél
starSich zlomovych linii v kvartéru Moravy diferencované pokracuji. Vyzdvizena pohofti
podléhaji intenzivni denudaci. V glacialech je bézny permafrost a napt. v Hrubém Jeseniku a
1 v Moravskoslezskych Beskydech jsou uvazovany i moznosti vzniku ledovcl. V
periglacidlnich podminkéch vznikaji mrazové sruby (napi. Tisivka u Cikhaje, Petrovy
kameny a celéd fada dalSich), kamenna more a kamenné proudy (napf. Babi lom u Brna) a



rozséahla deluvia a deluviofluvidlni sedimenty. Pohofi jsou zdrojem materialu pro akumulaci
v depresich a udolich fek, jejichz zdkladni obraz byl vytvoten jiz v neogénu a béhem kvartéru
dotvaren do soucasné podoby.

Na uzemi Slezska a severni Moravy pronikl v pleistocénu svym jiznim okrajem jiz
zminény seversky kontinentdlni ledovec dvakrat a zanechal zde glacigenni sedimenty
(ptedevsim tilly) sahajici az do Moravské brany. V halStrovském zalednéni (elster) se jeho
mocnost odhaduje do 100 m. Ledovcové ulozeniny obsahuji i souvky severského pivodu
pfinesené na velké vzdalenosti sunoucim se ledovcem ze Severni Evropy. Pred jeho ¢elem se
tvotila rozlehla jezera vypliiovana az 15 m mocnymi sedimenty (pisky, varvitické jily).
V halstrovském zalednéni bylo nejvétsi jezero stonavské a v sdlském zalednéni jezero
opavsko-hlucinské. V souvislosti s obéma zalednénimi ukladaji feky na severni Moravé a ve
Slezsku az 10 m mocné Stérky a Stérkopisky ostravské Fiéni terasy (tzv. hlavni terasa), které
Ize sledovat v tdoli napt. Odry, Opavy, Ostravice aj. Ustup salského ledovce znamena
vyzdvih této oblasti a nastup erozivnich procesti i v udolni a fi¢ni siti, kterd ma jiz od
svrchniho pleistocénu dnesni podobu. Béhem viselského glacidlu lezel jizni okraj
kontinentdlniho ledovce pomérné vysoko na severu (sttedni Némecko a Polsko) a tento
glacial je typicky fadou klimatickych vykyvi. Intenzivni eolickd ¢innost ulozila mohutné (az
15 m mocné) sprasové pokryvy stratigraficky shodné s wlrmskymi sprasemi jizné&jsich
oblasti. Holocén severni Moravy a Slezska je charakteristicky pfedevs§im ukladanim
povodiiovych hlin trvajicim dodnes a pferuSenym mezi boredlem a atlantikem epizodou silné
eroze. V okoli pramentl s dostatecnym obsahem rozpusténé¢ho uhlicitanu vapenatého se tvori
béhem holocénu cetné pénovce (napi. Bernartice, Novy Ji¢in).

Jizné od Moravské brany prevladaji v pleistocénu akumulacni procesy ukladajici
sedimenty rizného typu ptfedev§im v oblasti Hornomoravského uvalu, Dolnomoravského
uvalu, Vyskovské brany a Dyjskosvrateckého uvalu. Tyto oblasti se vyznaCovaly jiz
v neogénu vyraznou subsidenci a i v kvartéru jsou vypliovany tentokrat kontinentalnimi
sedimenty. Hornomoravsky uval je zandSen ulozeninami pfitokd a toku feky Moravy, ktera
protékala ve starSim pleistocénu Vyskovskou branou a teprve od mindelu byla zvedanim
pozdéjsiho povodi Rakovce a poklesy stfedni ¢asti Hornomoravského tivalu odklonéna pies
Napajedelskou branu do soudasného sméru. Riéni pleistocénni akumulace jsou
v Hornomoravském tuvalu zachovany v nékolika vyraznych terasach: lukovské (zfejmé
zaver glinzu), brodecké (svrchni mindel), kralické neboli hlavni (holstein az spodni riss, jeji
Stérky a Stérkopisky jsou nejlépe zachovany mezi Hulinem a Zahlinicemi) a nedakonické
(svrchni riss). V Dolnomoravském tvalu je situace ponékud odlisnd predevsim tim, Zze jsou
zde vedle fluvialnich vyraznéji zastoupeny i1 sedimenty fluviolakustrinni dokumentujici
pfitomnost rozlehlych prutoénych jezer. Tento tuval je az do mindelu vypliovan
akumulacemi Dyje a od mindelu i Moravy. 1 zde ukladd Morava béhem rissu ve dvou
morfologickych stupnich tzv. hlavni terasu, kterou lze korelovat s kralickou terasou
Hornomoravského tivalu. Relikty hlavni terasy sahaji az do Zahorské niziny do okoli Skalice
a Holi¢e. V Dyjskosvrateckém uvalu zacind fluvidlni akumulace ve staré predkvartérni fi¢ni
siti, postupné vyklizované od neogennich ptfevazné¢ moiskych sedimentii, jiz v pliocénu.
V Brnénské kotliné je tohoto stafi nejstarsi terasa liSenskd, pleistocenni je jiz terasa stranska
(glinz) a nejrozsahlejsi a nejmocnéjsi v celém tvalu je terasa turanska (gunz a cromer). Ta
je na jihu oznacovana jako syrovicko-ivanska a tvofi nejrozlehlejsi kvartérni ti¢ni sedimenty
(Stérkopisky) v dyjskosvrateckém uvalu. Ukladala se v obdobi, kdy Svitava tekla jest€ mezi
Stranskou skalou a Novou horou a vytvéaiela jizné od Brna rozséhlé jezero. Mladsi terasa
(riss) tahnouci se ze severniho (Obtany, Maloméftice) do jizniho okraje Brna se ukladala jiz po
prelozeni toku Svitavy do dnes$ni cesty a je oznaCovéana jako modfickd. Vyvoj terasovych
urovni pokracuje pak az do soucasnosti. Podobné jako na Svitavé a Svratce jsou jednotlivé
morfostratigrafické urovné znamenajici stfidani erozni a akumulaéni ¢innosti fek vyvinuty i



na Dyji, Jihlavé a dalSich menSich tocich sméfujicich do tvalu. Maji vSak mensi plosny
rozsah nez vySe zminéné terasy. V tvalu se rozlévala v pleistocénu i fada priitoénych jezer,
jejichz ulozeniny jsou zachovany napt. u Bulhar, Novych Mlyni (mindel) a Znojma (posledni
glacial).

Uzemi jizné od Moravské brany bylo v pleistocénu vystaveno velmi intenzivni eolické
¢innosti. Jejim vysledkem jsou proménlivé mocné pokryvy sprasi (zvlasté jihovychodnich
svaht elevaci) obsahujici Casto rizné typy pud. Piedstavuji vyznamné stratigrafické tirovné
umoznujici korelaci pleistocennich ulozenin rizného typu. Nejlépe zachovany stiedoevropsky
sprasovy profil s ptidnimi komplexy na Cerveném kopci v Brné je vysledkem 11 tplnych
glacidlnich cyklii a umoziuje srovnat sedimentacni genezi spra$i, pid i fi¢nich teras na
Morave¢. Jeho vyjimecnost je doplnéna blizkosti pleistocennich fenoménii na Stranské skale
u Brna. Jeji spodno- a stiednopleistocenni profily suti, sprasi, piid a povodiiovych hlin spolu
s perfektné zachovanym profilem cromeru s bohatou faunou obratlovcd, mékkyst a ostrakodt
slouzi jako dalsi standard pro stratifikaci v celém dyjskosvrateckém tuvalu i mimo n¢j.
Nejrozsahlejsi sprasové pokryvy na Moravé byly navaty béhem wiirmu a pozdniho glacialu
a nezfidka dosahuji mocnosti 20 m. Jsou v nich zachovany 1 vyznamné nalezy ndstrojii a
osteologickych zbytkti ¢loveéka i dalSich antropologickych objektd. K nejvyznamnéjSim
lokalitam paleolitu na Moravé v nich patii Pavlov, Dolni Véstonice a Pfedmosti. Soucasné se
spraSovymi pokryvy se ukladaly ve wilrmu i nejmocnéjsi pokryvy vatych pisku (misty az 35
m), pfedevsim v jiZzni ¢asti Dyjskosvrateckého tvalu u soutoku Svratky a Dyje a v jizni ¢asti
Dolnomoravského tvalu a Zahorské nizing. Zvlasté v Dolnomoravském tuvalu jsou velmi
roz$ifeny v okoli Moravského Pisku, Vracova, Rohatce, Vacenovic a Hodonina. Byly vyvaty
ziejmeé ze svrchnomiocennich piskli videniské panve popiipadé pochazi jejich materidl i ze
starSich kvartérnich Stérkopiski feky Moravy. Intenzivni eolickd ¢innost pokracovala jeste
v holocénu a nékteré vaté pisky jsou i tohoto staii.

V holocénu je dokoncovana v detailu morfologie elevaci orogenetickych celkii a
moravskych uvali do dnesni podoby. Na stérkopiscich wlrmského stafi a staii pozdniho
glacidlu se ukladaji v mocnosti nepievysujici vétSinou 10 m povodiiové hliny. Na jejich bazi
byvaji vyvinuty raseliny nebo slatinné zeminy (Vyskovsko) nebo polohy zuhelnatélych diev,
popiipadé obsahuji i fosilni pidy (Dolni Véstonice, Veseli nad Moravou). V jizni Casti
Ceskomoravské vrchoviny vznikaji v holocénu i etné ra$eliny. Jejich tvorba je doloZena i
v oblasti Kralick¢ho Snézniku a Hrubého Jeseniku. Zacatkem atlantiku vznika napt. Velké
jezirko u Rejvizu.

Velmi variabilni paleogeograficky vyvoj tohoto tizemi v kvartéru se projevil i1 specificky
na modelaci povrchovych i1 podzemnich tvarti v Moravském krasu. Permafrost v chladnych
obdobich ovlivnil béh krasovych vod. Hloubka promrzéni v oblasti Moravského krasu
dosahovala az 300 m. Mrazové zvétravani zesililo rozrusovani svahi, soliflukce v teplych
obdobich pak svahové pohyby. Pokracoval vyvoj krasovych fenoménii na povrchu i
v jeskynich. V jeskynnich sedimentech a vyplnich krasovych puklin jsou zachovany velmi
bohaté¢ osteologické lokality predevsim suchozemskych obratloveii dokumentujici, Ze jeskyné
slouzily jako doupata medvédi, hyen a malych $elem (vlci, lisky, kuny tchofi aj.). Rada
jeskyn obsahuje i tzv. kulturni vrstvy vzniklé Cinnosti ¢lovéka (napt. Pekarna, Kilna).
Ptedstavuji obsahlou dokumentaci nejen o fauné a fléte, ale 1 o zplisobu zivota lidi predevsim
v mlad$im pleistocénu.

Cesky masiv se v kvartéru intenzivné zveda, je dotvaien reliéf okrajovych horstev. Jen na
transportovany valouny severského ptivodu i do teras Labe). Jizné&ji jiz kontinentalni ledovec
nezaséahl a celd oblast se vyviji v podminkéch periglacidlnich. Bézné jsou projevy zvétravani
az do hloubek né¢kolika desitek metrii spojené se vznikem mocnych eluvii a hromadénim
svahovych hlin a suti, dale pak projevy erozni a akumula¢ni ¢innosti fek a eolické ¢innosti.



Vyrazné iiéni terasy na Ceském masivu vznikaji predevsim v labsko-vltavské soustavé jiz
od neogénu a jejich vyvoj pokracuje béhem celého pleistocénu. Zvlasteé v povodi Vltavy je
tvorba teras velmi rozsahla. Nejvétsi zahloubeni fi¢nich tokli dosahuje zhruba 140 m pod
uroven nejvyssi terasy. Z eolickych sedimentii se nejmocnejsi sprase mladsiho pleistocénu 1
s n¢kolika ptidnimi komplexy hromadi piedevsim severné¢ od Prahy v udoli Vltavy, v Polabi,
Pojizeii a v Ceském Stfedohoti. V Ceském krasu probihaji intenzivni krasové pochody
spojené se vznikem jeskyni. Dozniva vulkanicka cinnost, k nejmladS$im patii vulkanity
Komorni Hiirky u FrantiSkovych lazni (mladsi pleistocén). Holocén s rdzem intergalcidlniho
klimatu je pak charakterizovan vyvojem ptid, tvorbou raselin a slatin.

2.6.2.5. SHRNUTI

Dalsi velké zalednéni planety, kontinentalni i vysokohorské ledovce.
Klimatické oscilace vedou ke stiidani glaciali a intergalciali.

Klima ovliviiuje severojizni migrace fauny a flory.

Koncem pleistocénu a v holocénu nastupuji dnesni spolecenstva fauny.
Vyvoj hominidi vede k anatomicky modernimu ¢lovéku.
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