Biotické krize a globalni ekosystémy v historii Zemé — Cast I'V.

Ordovik

Rostislav Brzobohaty Hen-vybérovka 13
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Number of families

3 faunistické skupiny ve fanerozoiku podle Sepkoskiho a jejich vrcholy:
1. - kKambricka (modra), 2. - paleozoicka (¢ervena) a 3. - moderni (zelena)

l

(a) Cambrian fauna (b) Paleozoic fauna
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Diversita podle Sepkoskiho (1997)

Soucasna kfivka diverzity podle Paleobiology Database
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ORDOVIK
(488 - 444 Ma)






Svrchni ordovik - paleogeografie

-S. Amerika(A) na rovniku

-Gondwana (G) okolo J. polu
(zalednéni, vazba vody)

-Baltika(b)-SibiF(S) oddéleny

- kaledonska orogeneze =
Takonské p. + Skandinavie

- vyraznéjsi klimaticka
zonalnost
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ZIVOT

Casny ordovik - revitalizace nékterych postizenych

/ 4

kambrickych skupin (trilobiti, lodénkoviti) a adaptivni

radiace skupin 2. fauny. .
Diverzita celedi vzrostla ze 150 na ~ 400. Zivot stale

jen v morich, nové typy utest (mechovky, koralnatci)

Rozvijeji se predevsim:

« Porifera — zivoc¢isné houby

e Cnidaria — Korali (Rugosa a Tabulata)

* Bryozoa — Mechovky

* Brachiopoda — ramenonoZci (Articulata i Inarticulata)
* Arthropoda — Trilobita, Crustacea

 Mollusca — Gastropoda, Bivalvia, Cephalopoda
 Echinodermata — Crinoidea a Blastoidea
 Hemichordata — Graptolithina

* z chordat Agnatha - predevSim Conodonta



Radiolaria (mfizovci) — v paleozoiku jen Nasselaria. V devonu maji 1 horninotvornou roli — radiolarity
(napt. ponikevské souvrstvi)

Platysolenites sp.
kambricka aglutinovana
foraminifera,

Od sv. siluru nastupuje u foraminifer tvorba vapnitych
schranek




PORIFERA

Brachiospongia, ordovik, USA (45 cm, cca nejvétsi
znamy exemplar ordovickych hub)

Poterion neptuni, Pacifik
Recent, ~2 m




Plate IV. - Ordovician Sponges, Corals, etc.

Fig. 1, Zittelella typicalts Ulrich and Everett, x 1/2, Trenton.
2, Strobilospongia tuber. osa Beecher, x 1/2, Trenton.
3, Cyathophycus reticulatus Wale, x 1/2, Utica.

4, Receptaculites fungosus Hall, x 1/2, Trenton.

5, Petraia profunda Conrad, x 1/2 , Trenton.
5a, The same, top view. 5b, The same, vertical section.
6, Columnaria stellata Hall, x 1/2, Trenton.

7, Romingeria trentonensis Weller, x 1/2, Trenton.

8, Malocystites emmonsi Hudson, x 2, Chazy.

9, Pleurocystites filitextus Bill., x 1, Trenton.

10, Lepidodiscus cincinnatiensis Hall, x 1/2, Richmond.
11, Glyptocrinus dyeri Meek, x 1/2, Richmond.

12, Blastoidocrinus carcharicedens, Bill , x 3/4, Chazy.
12 a, The same, basal view. 12 b, The same, side view.
13, Palceasterina stellata Bill., x 1/2, Trenton.



http://chestofbooks.com/science/geology/Intro/Corals.html
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Conulata - konul

Paraconularia sp., devon

Conularia sp. , devon



Cnidaria — Rugosa (drsnati korali)

* Rugosa — vymiela skupina
koralu hojnych ve stf.
odoviku az svr. permu

* Rugosa jsou budsoliterni

nebo kolonidlni (podil na
tvorb¢ utesu)

| » Od recentnich se li§i
symetrii sept (podle €. 4) a
silnymi prirastkovymi
liniemi na povrchu
kalichi.

e Vymiraji na konci permu
cca pied 245 million




(InfoHubforum, 2007)

Lambeophyllum profundum, Rugosa, Ordovik, Oklahoma



Tabulata (tabulatni korali)

-vymrela skupina (? proterozoikum, kambrium-perm)
-nejvyznamnéjsi strukturou v koralitech jsou dna (tabulae)
-Zili jen kolonialné (=> vysoky podil na stavbé utesii)

rez trsem

=

povrch trsu

4.4 00

S

Favosites ["Eiicakekp

Favosites sp., devon



Plate VI. - Ordovician Mollusca.

Fig. 1, Byssonychia radiata Hall. x 1/2, left valve, Trenton.
2, Ambonychia planistriala Hall, x 1/2, left valve.

3, Opisthoptera fissicosta Meek, x 1/2, right valve,
Richmond.

4, Pterinea demissa Conrad, x 1/2, left valve, Trenton.
5, Cyrtodonta huronensis Bill., x 1/2, right valve, Lowville.
6, Cymatonota attenuata Ulrich, x 1/2, right valve,
Richmond.

7, Cyclonema humerosum Ulrich, x 1/2, Lorraine.

8, Eotomaria supracin-gulata Bill., x 1/2

9, Trochonema umbilicatum Hall, x 1/2, Trenton.

10. Hormotoma gracilis Hall.x 1/2, Trenton

11, Cyrtolites ornatus Conrad, x 1/2, Lorraine.

12, Protowarthia cancellata Hall, x 1/2, Black River.
13, Maclurea logani Salter, x 1/2, Trenton.

14, Ophileta compacta Salter, x 1/2, Beekmantown
15, Conularia trentonensis Hall, x 1/2, Trenton.

16, Orthoceras multicameratnm Hall. x 1/8, Lowville.
17, Cyrtoceras juverialis Bill., x 1/2 Trenton.

18, Eurystomites occidentalis Hall, x 1/4.

19, Schrcederoceras eatoni Whitfield, x 1/2.



http://chestofbooks.com/science/geology/Intro/3-Rivers-Erosion-By-Rivers.html

Gastropoda — v ordoviku vyraznéji zastoupeni neZ v kambriu, podobné jako mlzi,
zvétSuji velikost

Salpingostoma richmondi, ordovik, USA
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max. diverzita lodénkovitych

Nautiloidea

Po kambrické krizi opét diverzifikace,
tvori nejvétsi dravce ordovickych mori
(ordovik barrandienu - Endoceras ~ 3m)

& T

Endoceras-
model

Endoceras proteiforme, ordovik,
Ontario

Endoceras sp., ordovik, Norsko



Dalsi ukazky ordovickych lodénkovitych

Lituites sp., ordovik, Winsconsin

Lituites lituus, fosilni ,,Jodénka*,
ordovik, Cina.




Rozsireni hlavonozcu v historii Zemé
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Tentakuliti

- drobné (x-xo mm), vapnité, trubickovité schranky
- morSti

-nejisté systematické postaveni (?mékkysi)

-O-De (vymiraji v konci devonu)

Nahlouceni schranek tentakulitu
na vrstevni plosSe

Tentaculites richmondensis, ordovik, USA



Brachiopoda

- prevladaji opornati s vapnitou schrankou,
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Now

Quaternary
Tertiary

Cretaceous

Jurassic

Triassic
Parmian

Carboniferous

Devonian
Silurian
Ordovician
Cambrian

Width of Bars Is Proportional
to the Number of Ganara Known
from Each Geologic Time Period

Ordovik, silur a devon — obdobi enormni radiace ramenonoZci




Diverzita jednotlivych radu artikulatnich brachiopodu v historii Zemé

Cenoz

Cret - 20 genera

Orthida Strophomenida Pentamerida  Rhychonellida Spiriferida Terebratulida




Strophomena, ordovik



Trilobita

- v ordoviku stale jesSté hojni a
stratigraficky vyznamni,

- od svrchniho devonu ustupuyi,

- v nejvysSim permu vymiraji,

- béhem ordoviku ovladaji
svinovani = > predace (lodénky)

Selenopeltis sp., ordovik, barrandien, plavec
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Flexicalymene (svinuty), ordovik, USA



Homotelus bromodensis, Ordovik, Oklahoma, (carter, 2010




Fig. 1, la, Triarthrus becki Green, x 3/2, Utica. Restoration
by Beecher of dorsal and ventral sides.

2, Bumastus trentonevsis Emmons, x 1/2, Trenton. 2a, The same, from
the side, rolled up.

3. Acidaspis crosotus Locke, x 4, Richmond.

4, Tri'nucleits concentricus Eaton, x 1, Trenton.

5, Bronteus lunatus Bill., x 1, Trenton.

6, Ceraurus pleu-rexanthmus Green, x 1, Trenton.

7, Isotelus maximus Locke, x 1, Trenton.

8, Calynitoene callicephala Green, x 1, Richmond. 8a, The same,
rolled up, from the side.



Vedle trilobitii jsou ¢lenovci od ordoviku

zastoupeni téZ skupinou Eurypterida:
-plavci

-predatofti

-aZ 3 m delka

-od ordoviku do permu

-nejveétsi rozvoj v siluru a devonu
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rekonstrukce fosilie

Pterygotus, zastupce morskych klepitkatci Eurypterus, zastupce sladkovodnich klepitkacii




Dalsi vyznamna skupina ¢lenovcii nabyvajici na
vyznamu od ordoviku jsou Ostracoda (skorepatci):

-télo kryto v dvouchlopnovém krunyri (CaCO3 + chitin)
-morsti i sladkovodni
-od sp. kambria do recentu

recentni zastupci

I T '. ;-...! _.}. __' .'.;.L : .;:..:.,.._.

Eoleperditia fabulites, ordovik, Tennessee, cca S mm



Od ordoviku nastupuji BRYOZOA (mechovky):
- kolonialni, pevné Casti z CaCO3, <morské,
- povlékave, bochnikovité, kerickovité trsy (= podil na stavbé ttesii)

' __E*%‘G ﬁ-’éﬁ _




Monotrypa sp., Cryptostomata, ordovik



Echinodermata v ordoviku zastupuji starobylé skupiny
(napr. Edrioasteroidea — tercovci), rozvijeji se vsak lilijice,

nové nastupuji hvézdice a jezovky (viz dale)
ambulakralni soustava

Idealizovana kresba tercovci
rodu Lebetodiscus (devon)

Carneyella (Edrioasteridea), ordovik,
Mayyville, USA



Jinou starobylou skupinou ostnokoZci jsou plosaci Carpoidea
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Dendrocystites sedgwicki,

Syringocrinus paradoxicus, ordovik ordovik
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Ordovické utesy byly jesté

relativné chudé:

sloZzeni — Rugosa, Tabulata,
Bryozoa, Porifera

L

Burtgwing
(R =



HEMICHORDATA (polostrunatci):
Vymrela skupina Graptolithina:
- kolonialni, trsy z pevné organické hmoty
- Cisté morsti, sesilni bentos, plankton
- kambrium-spodni karbon
- od kambria Dendroidea
- skupina Graptoloidea jen ordovik-sp. devon

planktonni

Dendroid Rhabdinopora, sp. Or, vznasel se bud
upevnény k rasam nebo bublinam plynii (?),
takova kolonie dosahovala az 30 cm.

sesilni

Dendroid graptolites


http://folk.uio.no/ohammer/grapt.gif

Graptoloidea:

- nékdy tvorba trsi opatienych plovaky fpﬁ:’f;‘;"f"”
- pouze plankton
Vyznam: planktonni zpusob Zivota, rychly vyvoj, velka gonofory
mnoZstvi kolonii => nejvyznamnéjsi skupina pro
stratigrafii Or, Si a sp. De. Casto se hromadili na okt
anoxickych dnech ordovickych a predevsim silurskych A
mofi a tvori pirevladajici fosilie ,,graptolitovych* bridlic. ""i‘@‘_‘
X
% Y
/ illl{‘l >
1. generace A
rabdosomd \

Obr. XII — 30. Hemichordata — Graptolithina. — Rekon-

strukc'e synrabdosomu (pohled z boku) druhu Orthograptus

uadrimucronatus mut. approximatus Ruedemann. Upraveno
podle R. Ruedemanna.

_g Didymograptus (Graptoloidea),
<] sp. Or, Australie, v barrandienu S
1 asty v Sareckych vrstvach

ordoviku
FIGURE 8-21 Branches (stipes) of the graptolite

Diplograptus. Diplograptus is also common in dark shales
of Ordovician age in both Europe and North America.




VERTEBRATA - AGNATHA
CONODONTA

- drobné rybickovité formy, nekton, (?dravci)
- ploténkovité, hiebinkovité elementy (,,zoubky*)
z fosfore¢nanu vapenatého, histologie obratlovcii,
- Fazeni k bezc€elistnym (Agnatha)
- od kambria az do triasu
-obrovsky vyznam pro stratigrafii

-
-

.tf.i"-?-l‘p‘
A

M o ¥ 4 —
'.. ‘u““_{

Manticoleptis subrecta — model rozmisténi
jednotlivych elementii v prirozené poloze v hlavé celého jedince



Rozpéti konodonti v historii Zemé
s maximem diverzity v ordoviku
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V ordoviku diverzifikuji pancérnati bezcelistni (Agnatha) — rozvoj silur-devon

Sacabambaspis janvieri, ordovik, Bolivie

rekonstrukce E
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Levin (2010)



AKritarcha — stale jesté hojna

S

sv. ordovik sv. ordovik- SEM foto



Souse v ordoviku:
- jsou od Prz kolonizovany pionyrskymi skupinami prokaryot — sinicemi

- v ordovickych horninach nachazime spory skupiny f
Glomer ales = mykorhizni houby,
naznacujici nastup prechodnych typi k
suchozemskym skupinam (ancestor podobny na
rec. Chytridiomycota + ztrata bifiku = roznaseni
spor pomoci vétru)

-jesté béhem ordoviku zelené rasy (Chlorophyta)
pronikaji do sladkych vod (cesta k mechum a
cévnatym rostlinam)

Glomerales, spora, Or, Wisconsin

Rostlinstvo muselo vyresit problém:
slana versus sladka voda = zpevnéni bunék + obrana proti vysouseni + UV zareni,
schopnost preckavat i sussi obdobi = obal, stomata, odolné spory, vodivé pletivo

- rostlinstvo nastupuje nesmirné slozZitou cestu od ras k vystupu na suchou zemi,
vystup se odehraval béhem siluru a zavrSil ve spodnim devonu



Usvit rostlin

* Rostliny predstavuji monofyletickou
skupinu
— Vyvoj ze spolecnéeho predka
— Kdo jim byl ?

 Mnohocetné doklady svedci pro
skupinu zelenych ras CHAROPHYTA

 Rasy jako prvni ovladly pohlavni
rozmnozovani a stridani generaci
gametofyt/sporofyt



2 zakladni strategie z pohledu rozmnoZovani
- mechorosty
- cévnaté rostliny

© 2001 Brooks/Cole - Thomson Learning

BRYOPHYTA

GAMETOFYT
SPOROFYTE

Gametofytni generace - dominantni (dlouhodobd) v Zivotnim cyklu mechorosti, sporofyt = pouzdro s vytrusy
Mechorosty se objevuji v ordoviku, Zivot v blizkosti vodni hladiny (reprodukce — gamety ve vodé ¢i vihku)

Sporofytni generace - dlouhodoba u rostlin cévnatych (xylém, obéh vody, koreny), gametofyt — drobny, uchyceny
na sporofytu, reprodukce bez ucasti vody
Cévnaté rostliny nastupuji v siluru (Cooksonia), postupné oproSténi od vodniho prostfedi — devon



Ma Syst Ordovician Series | Stages A
- British Series Global time scale Dokumentace ke vzniku cévnatych
2111620 Dev. D:\?:rﬁ;n Lochkovian suchozemskych rostlin
418.7 - Fridol odterdan - nejstarsi fosilie cévnatych
B - Ludiow Gorstian s vodivymi pletivy
s | § — Homerian ® 45«
4282-| =2 e Sheinwoodian \ et At <A
: » zdobené trilétni spory a
Telychian s
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Rhuddanian a8
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: . wr .
3 Drgg&z,fan Katian o @2 | nejstarsi sporangia s
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LI H Middle L i o 1 < k I4
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b

B-I: trilétni spory z vrtu Qusaiba-1
(Saudska Arabie, svrchni ordovik)

(Science 324, 17/04/09)




Zivot v ordoviku - souhrn

Mass extinction
of cold-adapted taxa

Mass extinction
of warm-adapted taxa

%
Spores of earliest
land plants?

/ Tabulate-strome

" reef community

Ordovician

radiation

Sediment more
heavily burrowed




Mozny pohled na dno ordovického more
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(Burian, 1970)

Ordovik



Ordovik

(Exhibit Museum, Uni Michigan, 2010)
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Ordovik

(Universum review, 2010)




Ordovik (Augusta-Burian)




V zavéru ordoviku dokladame:
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Krivky povrchové teploty oceanskych vod (Or-Si)
a diverzity zivoc€iSnych rodu (Gutmann, 2008)




Grafické vyjadreni zmén diverzity ve sv. ordoviku
(viz — sniZeni i revitalizace u ruznych skupin ruzné)

ordovik | silur .
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Pokles diverzity (Conodota, Graptolita, Trilobita, Brachiopoda)

a krivky izotopt O18 a C13 (Hammarland et al. 2012)




Kvantifikace redukci nékterych skupin ve sv. Or
(Veron, 2008)
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Mass Extinction Events and coral reef growth

Credacnols

490

434 410 354 298 251 205 141 &
Millions of years ago



Zmény krivky izotopu O a C a eustatické krivky morské hladiny ve sv. ordoviku
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Glaciation

Stage Zone Stable ENVIRONMENTAL
z Isotopes Sea-level
= T 1 = : FAUNAS CHANGES
5 BlBg glip | |
E P B A . |SurvivallRecovery
T . Jfauna
—=
i majer U Survival fauna Global warming, change In
E pargeulplus b | ice caps carbon ¢yeling, sea-lavel
E ; rige, widespread anoxia.
l: — e ——
x :
= _ Survival/Recovery
exlracrdinarivg i fauna

h. 53 Start of global cooling,
= change in carbon cycling,
= - start of sea-ievel fall.
E pacificus ' | Pre-extinction
= fauna AN
- P Extinctions

Globalni krivky kolisani stabilnich izotopi O18 a C13, morské hladiny
a jejich vztah k vymirani (fauny) a zménam prostredi




Further widespread extinction with
a new pattern of ecological selection.

Major extinclion amongst nektonic conodonts
and further extinctions amongst benthic
communities probably related to widespread
anoxia.

Substantial extinction amongst the Hirmantia
fauna may be partly related to global warming.

Spread of postextinction opportunist faunas.

Communities commaonly dominated by the
cosmopalitan and eurytopic Himantia fauna and
is trilobite association, except in the
tropics where the Edgewood fauna dominated.

Stage Glaciation
Zone Stable isotopes Sealevel  Ocean regime
= I
Silurian 2 acuminatus
z
o
Warm saline
Ordovician LB R
persculptus
E T
=
g
T Cool
extraordinarius thermohaline
circulation
E
5
& . Warm saline
-,g pacificus deep-water
e
64202 4 6 0 40 B0
L %o PDB m
xtinctions

(Brenchley, 2001)

Phytoplankton reduced.

Major extinction of zooplankton (graptolites) and
nektonic trilobites at ooean margins.

Major extinction of species among benthic communities.

Stenothermal species generally and nutrient-vulnerable
coral species both passibly affected.




Environmental Changes Stable

Isotopes
80 11 »13C

Onset of regional anoxia )
Sea water warms, e
Rapid contraction of ﬁ\\}‘
lce-caps.Rapid sea-level rise 7 j

Initiation of sea level rise ™

Large ice caps

Low sea level \
Cool ternperatures \

Biotic Events

Second extinction event -
affecting benthos, conodonts
and others (except graptolites)

AN

Dominance of Hirmantia
fauna

/

\ o
Rapid growth of ice-caps ﬁ
Sea water cools ~8 °C ) J __|Tretaspis Extinction | o
— o
Sea level falls ~ 70 -100m o F|Appaarance af Hﬁl’ﬂ-ﬂ'ﬂﬁﬂ| %
Carbonate platforms exposed — : —— O
- Main phase of graptolite extinction =
- Ed Main phase of benthic extinction &
Onset of glaciation e =
Sea level starts to fall o Extinclion amongst chitinozoa 2
a
Tropical sea water starts to cool ' ? Some extinction amongst graplolites Ig_

Souhrn zmén v nejvyssim ordoviku (Marshall, 2004)



Vymirani ve svrchnim ordoviku

Datace: ~ 444 Ma, ve 2 vinach spojenych s regresi a transgresi oddélenych od sebe cca
1 milionem let (druha vina ~ 443.4 Ma = Or/Si hranice)

Soucasna Cisla o ztratach: - 28 % celedi
- celkem 100 celedi morskych bezobratlych (60 %
vSech invertebrat vCetné 2/3 brachiopodii a bryozoi)
- 49 % zivociSnych rodu
- 85 % zivociSnych druhi

Postizené skupiny: Graptoloidea redukovana na pouhé 4 druhy

\

Trilobita — nejvétsi redukce v jejich historii

plankton, bentos
Conodonta — silné postiZzena

> i nekton postizeny

Brachiopoda - ,, ” (~ 1/3 Celedi)

vyrazné
Anthozoa - ’ ’
Bryozoa w W (<13 Cledi)

Echinodermata, Nautiloidea, Bivalvia — postiZena vyznamné




Priciny: - snizeni obsahu atmosferického CO2, posun chladnomilné fauny k rovniku
- zalednéni (Gondwana, pohyb k J polu, . zanik tropické fauny, anoxie
ochlazeni, 5 pulsii glaciali, (Gerné bridlice)

- regrese (voda vazana v ledu, vyschnuti —— gecimace mélkov. spole¢enstev
vnitrokontinentalnich panvi )

- transgrese - opacny postup

V Jordansku (Batra Formation) pozorovana anoxie zptisobena odtokem vod ze saharskych oblasti
po skonceni zalednéni = > foticka zona (Self) méla euxinické podminky pro Zivot (Abbot et al. 2007)

Vykladové hypotézy:

1) Silna takonska faze vrasnéni — vyzdvih Apalaci, vulkanismus,
ten béhem hirnantu mizi — silné zvétravani a prudké snizeni CO2,
to koresponduje s kratkym a rychlym nastupem zalednéni

2) Vybuch supernovy v blizkosti mlé¢né drahy — vzrist
gama zareni — zvySena radiace — decimace 0zonové vrstvy

Toto vymirani — Cisté terestrické (klimatické) prifiny, Zadny impakt, Zzadny (?)
zvySeny globalni vulkanismus, obdobi -+ rozptylenych kontinentii, orogeneze jen v
Apalacich, presto je druhé nejvétsi (relativné k tehdejSimu Zivotu) ze vSech péti HV

Revitalizace ve spodnim siluru pomérné rychla, nastup diverzifikace utesovych
spoleCenstev pokracujici jeSté v devonu (Cetné utesové vapence)
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