Stanislav Oplustil

Mladsi paleozoikum:
od mocalu k polopoustim

Mladsi paleozoikum zahrnuje vice nez 100 milionii let geologické historie Zemé
predchazejici éfe dinosauri. Tvoii ho dva ttvary - karbon a perm; obdobi zahr-
nujici oba ttvary se casto zkracuje na permokarbon. Starsi karbon byva spojo-
van s predstavou pralesu bizarnich pfeslicek a plavuni v mlZzném oparu tro-
pickych mocali, jejichZ pozustatkem jsou dnes sloje ¢erného uhli. Vody rek
a jezer se hemzily obojZivelniky a sladkovodnimi Zraloky, ve vzduchu kralovaly
obfi vazky decimetrovych rozméru. Perm si pak vybavujeme spise jako polo-
poustni krajinu s pokryvem nahosemennych rostlin, predevsim jehli¢natych
walchii. V permu se lépe darilo zivo¢ichum prizptisobenym sussimu podnebi,
napi. plaziim. Nemalou zasluhu na tradi¢ni predstavé maji obrazové rekon-
strukce akademického malife Zdenka Buriana (1905-1981) pod taktovkou
naseho vyznamného paleontologa a popularizatora Josefa Augusty (1903-1968).
Ackoli v zakladnich rysech tento pohled i po vice nez pul stoleti stale plati, nové
poznatky z uplynulych dvou desetileti ukazuji, Ze je vyrazné zjednodusujici.

Dnes tuto 359-252 miliont let vzdalenou
kapitolu historie Zemé vidime s podstatné
komplexngjsi klimatickou dynamikou, za-
hrnujici nejen pozvolnou aridizaci podnebi
v horizontu nékolika desitek miliont let,
ale i klimatické oscilace mnohem kratsiho
trvéani. To v8e na pozadi formujiciho se su-
perkontinentu Pangea. Permokarbon je tak
po vsech strankach zajimavou ¢asti historie
a stoji za to se na né&j podivat detailnéji.

Paleogeografie: od mensich kontinenti
k obfimu superkontinentu

Formovani superkontinentu Pangea byl
dlouhodoby proces, zapocaty jiz v devonu
a vrcholici na pfelomu paleozoika a me-
zozoika. Zdkladem se stalo spojeni dvou
tehdy nejvétsich kontinentt, Laurussie
(zahrnujici jadra dnesni Severni Ameriky
a Evropy) na severni polokouli a vétsi Gond-
wany na polokouli jizni. Kolize v rovniko-
vém pasmu vyvrcholila na pfelomu devo-
nu a karbonu. Dale k vychodu se v pribéhu
star§tho karbonu (mississippu) k Laurussii

pric¢lenily drobné pevninské bloky, v geo-
logické terminologii zvané terany, v geogra-
fickém pojeti ostrovy. Vysledkem vsech
téchto kolizi byl nékolik tisic kilometrt
dlouhy horsky pas podrovnikového sméru.
Evropskou ¢ast tvofily Variscidy, americ-
kou Appalacidy. Jeho soudasti byl i Cesky
masiv — geologicky zaklad tizemi dnesni
Ceské republiky (obr. 1). Vznikl stmelenim
pivodné samostatnych terdnt moldanubi-
ka, bohemika, saxothuringika (dohromady
tvofily lugodanubikum) a brunovistulika
(zéklad dnes$ni Moravy a piilehlé ¢asti Slez-
ska). P¥i jejich amalgamaci (spojovani) po-
stupné zanikaly existujici sedimentarni
pénve zaloZené ve star$im paleozoiku a po
odeznéni koliznich procest se na povrchu
Ceského masivu vytvérely panve nové, té-
mé¥ vyhradné s kontinentalni vyplni. Dnes
jsou cennym archivem informaci nejen
o postupném formovéani Ceského masivu,
ale také o klimatickych zménach v pra-
béhu mladsiho paleozoika i reakcich bioty
na ¢asté zmény podnebi.
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Klima: doba ledova neni jen pleistocén
St¥idani glaciélt a interglacialt neni pou-
ze vysadou geologicky nedavného pleisto-
cénu, ale dochézelo k nému i v pribéhu
mladsiho paleozoika. To je totiZ obdobim
jednoho z nejmohutné&jsich a nejdelsich
zalednéni v celé historii fanerozoika dlou-
hé 540 milioni let. Mladopaleozoické doba
ledova se zacala ozyvat jiz pocatkem stup-
né serpuchov pfed 325 miliony let (obr. 2),
kdy se poprvé setkdvame s pravidelnymi
oscilacemi motské hladiny v rytmu ménici-
ho se rozsahu kontinentélntho zalednéni.
Hlavni vlna ,,chladu® v8ak ptisla az o dva
miliony let pozdéji a projevila se zdvihy
a poklesy hladiny pfesahujicimi misty
100 m. Tyto oscilace vedly k pravidelnym
posuntim biezn{ linie o desitky az stovky
kilometrt, ale vzacnosti neni ani vic nez ti-
sic kilometri. Béhem doby meziledové, za
vysokého stavu hladiny svétového oceanu,
lemovala okraje Pangey rozlehla selfova
mofe, zatimco v glacidlech se obnaZené gel-
fy zménily v niZiny porostlé podivuhodny-
mi mokfadnimi lesy. Zalednéni pokraco-
valo aZ do permu. ,,Tecku* za 70 miliony let
doby ledové udélala az zechsteinska trans-
grese (zdvih motské hladiny a zaplaveni
souse) pfed 258 miliony let. V Durynsku
je s ni spojen vznik lozisek médinosnych
bridlic téZzenych od stfedovéku.

Dokladt o zalednéni v mlad$im paleo-
zoiku existuje cela fada, pfimych i ne-
piimych. P¥imé pochazeji z oblasti, které
v permokarbonu lezely ve vy$sich zemé-
pisnych sitkach pivodniho kontinentu
Gondwana, a byly tudiz zalednény. Svédec-
tvim po ledovcich jsou zde nejen erozni
tvary vymodelované do skalniho podloZi,
ale pfedevsim az nékolik set metrtt moc-
né zrnitostné nevytfidéné ledovcové ulo-
zeniny zvané til, které ptivodné tvorily
geomorfologické dtvary — morény. Jejich
poztstatky nachazime napf. v Indii, Austra-
lii, jizni Africe a na mnoha mistech Jizni
Ameriky v¢etné Peru a Brazilie. Dnesni
vyskyt v nizkych zemépisnych sitkach dé-
lal geologtim, v dobé pted teorif litosféric-
kych desek, objasiiujici pohyb kontinentt,
vrasky na cele. Jedinym tehdy moznym
vysvétlenim bylo zalednéni sahajici az do
oblasti dnesnich subtropi. Intenzivni da-
tovéni v uplynulych dvou desetiletich
ukézalo, Ze ledovcové uloZeniny vznikaly
v priibéhu osmi mensich, kolem 1,5 az 9 mi-
lioni let dlouhych intervalti, oddélenych
podobné dlouhymi teplejsimi obdobimi se
sporymi projevy zalednéni. Mladopaleo-
zoicka doba ledova je tedy spise skupinou
nékolika kratsich dob ledovych, z nichz
kazda je délkou srovnatelna s pleistocénem.
Detailni sedimentologické studium rovnéz
odhalilo, Ze se v jejich profilu stfidaji mo-
rénové sedimenty s uloZeninami glaciflu-
vidlnimi, vzniklymi pfeplavenim tilu vodou
z tajicich ledovct. Jsou tak dokladem stii-
dan{ glacialt a interglaciala v intervalu
krat$im nez jeden milion let, tedy v podob-
ném ¢i stejném rytmu jako v pleistocénu.
Za jejich vznikem stoji cyklické zmény
orbitdlnich parametria zemského télesa,
pfedevsim pak vystfednosti obézné dréhy

1 Paleogeografie svéta uprostfed penn-
sylvanu v mladsi ¢asti karbonu, asi pied
315 miliony let, s vyznacenim hlavnich
kontinentti a floristickych provincii
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Zemé okolo Slunce, tklonu zemské osy
a jejtho pohybu, pfi némz rotujici osa opi-
suje kuzelovou plochu. Tyto zdanlivé malé
zmény ovliviiuji v méfitku stovek, pfipad-
né desitek tisic let mnozstvi slune¢niho
zéafeni pfijatého Zemi (insolaci) a jeho
distribuci do rznych zemépisnych $itek
v Ffadu procent. Na jejich zdkladé vysvétlil
srbsky matematik, astronom a klimatolog
Milutin Milankovié (1879-1958) stFidani
pleistocennich glacialt a interglacialu.
Za projev klimatickych oscilaci v oblas-
tech mimo zalednéni povaZzujeme zminéné
glacieustatické zdvihy a poklesy motské
hladiny, vedouci k ploné rozsahlym a pra-
videlné se opakujicim transgresim a regre-
sim. Sedimentarni zdznam téchto oscilaci
ma podobu cyklotém — zdkonité vertikalni
posloupnosti sedimentt ukladanych v raz-
nych po sobé jdoucich terestrickych a mél-
komotskych prostfedich. Glacieustaticky
ptvod téchto cyklt byl poprvé zminén ve
30. letech pfi studiu uhelnych panvi v Se-
verni Americe. Trvalo v8ak jesté vice neZ
pul stoleti, nez byla tato hypotéza akcepto-
vana. Existuji totiZ i dalsi nezévislé a sou-
bézné se uplatiiujici lokalni mechanismy
vzniku cyklického zdznamu, které mohou
identifikaci glacieustatickych cyklu ztizit.
Tyto cykly byvaji nékolika fadt — podle
razné intenzity motské zaplavy. Lisi se tak
délkou, kterou se v poslednim desetileti po-
dafilo s rozvojem metod radioizotopové
geochronologie vyrazné zpiesnit. Hlavni
cyklotémy odpovidaji Milankovi¢ovym
astronomickym cyklim kratké a dlouhé ex-
centricity s periodou piiblizné 100 a 400 ti-
sic let. Mensi cyklotémy nejspis predstavuji
zdznam krat$ich cykld — zmén v dklonu
zemské osy, pfipadné precesni pohyb (krou-
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zivy pohyb zemské osy po plasti dvojkuze-
le) s periodami v desitkach tisic let. Jejich
datovani je vak jiZz pod rozlisovaci schop-
nosti radioizotopové geochronologie. Vzhle-
dem k pravidelnosti orbitdlnich cyklt krat-
ké a dlouhé excentricity (astronomové je
povaZzuji za kvaziperiodické) 1ze jejich se-
dimentarni zdznam vyuzit k vytvofeni
cyklostratigrafickych modelt, kde kazdy
z téchto cykli pfedstavuje stejny tsek geo-
logické historie. Pokud jsou soucasti vrs-
tevniho sledu sedimentdrni panve vrst-
vicky sope¢ného popela s magmatickymi
mineraly vhodnymi k datovéani (nejcastéji
zirkon), pak lze takovy model kalibrovat
radioizotopovym stafim vulkanogennich
materild a ,,ukotvit” ho pfesné na ¢asovou
osu historie Zemé. V takto kalibrovaném
modelu se mizeme pohybovat v asovém
rozliseni odpovidajicim délce cykla.
Tento zakladni vzorec pravidelnych gla-
cieustatickych oscilaci je kombinovan
s oscilacemi vy$siho fddu zaznamenanymi
v podobé nepravidelnych transgresi trvaji-
cich nékolik miliont let, nasledovanych
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podobné dlouhymi regresemi. Ptivod dlou-
hodobych trendd, rekonstruovanych napt.
v donécké panvi, nen{ zcela jasny. Zfejmé
souvisi se stfidanim zminénych krat§ich
dob ledovych a teplejsich intervald mezi
nimi. Vyslednd kfivka vznikld kombinaci
obou typi klimatickych vykyvi je tak jed-
nim z dokladtd komplexni klimatické dy-
namiky mladsich prvohor. Jak pravidelné,
insolaci fizené klimatické oscilace v méfit-
ku desitek a stovek tisic let, tak intenzivnéjsi
klimatické vykyvy zaznamenané v podobé
transgresi a regresi dlouhych nékolik mi-
liont let jsou déle spojeny s aridizaénim
trendem po nékolik desitek miliont let
zminénym v tivodu. Do konceptu doby le-
dové vsak moc dobie nezapada. Nazorti na
jeho ptivod je hned nékolik. Nejpravdépo-
dobnéjsi se jevi uzavirani oceanti oddélu-
jicich pevniny a vznik superkontinentu
Pangea, jehoZ rozsahlé vnitrozemi trpélo
nedostatkem srazek. Tato predstava je
v hrubych rysech v souladu s ¢asovymi pa-
rametry postupného spojovani kontinenti
v jediny celek. Co ale zptisobilo n4hlé, nej-
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2 Chronostratigraficka skéla geologické
historie Zemé s detailnim ¢lenénim
karbonu a permu. Dva pravé sloupce
zachycuji klimatické oscilace v priabghu
permokarbonu. Modré tseky odpovidaji
obdobim s intenzivnim zalednénim,
ktera se v detailu (pravy sloupec) sklada-
ji z vétsiho poctu chladnych a teplejsich
obdobi, jez jsou svou délkou obdobou
pleistocennich glaciélu a interglaciald.

3 Coal balls predstavuji karbonatové
konkrece obsahujici mineralizované
rostlinné zbytky se zachovanou bunéc-
nou stavbou. Nahote velka konkrece

v povrchovém uhelném dole ve staté
Ilinois, USA, dole nalesténa plocha

s rostlinnymi zbytky tvofenymi prede-
v§im kofinky stromovitych plavuni
Appendices (a) a vétévkami plavuné
rodu Diaphorodendron (d).

V dolni ¢ésti konkrece jsou Sipkami
oznaceny tenké protahlé utvary patfici
listim kordaitd. Sloj Murphysboro,
illinoiskd péanev. Z archivu S. Elricka,
Geologicka sluzba Illinois

4 Zastupci hlavnich rostlinnych skupin
z obdobi karbonu a star§tho permu

a jejich pomérna velikost

5 Zmény ve sloZzeni mokiadni vegetace
zachycené v mineralizované karbonské
raseliné — coal balls (vlevo)

a z palynologickych spekter (vpravo)

vy$e nékolik miliont let trvajici aridizac-
ni pulzy rovnikové Pangey? Projevuji se
¢ervenou barvou sedimentt (red beds),
nepfitomnosti uhelnych sloji a chudym
fosilnim zdznamem. Charakter ptidnich
profild ukazuje na nerovnomeérné rozloze-
ni srazek v roce, vedouci ke stfidani vlh-
kych a suchych sezon. V takovych klima-
tickych podminkéch raselina nevznikala
a prakticky veskera rostlinnd biomasa ze-
tlela. Red beds se objevuji poprvé koncem
sttedniho pennsylvanu, ale typické jsou az
pro svrchni pennsylvan, kde se stfidaji
s Sedymi uhlonosnymi sedimenty. Ve star-
$im permu doséhl aridiza¢ni trend inten-
zity, ktera jiz nedovolovala vznik mocnéj-
§ich vrstev rageliny. Proto se dobyvatelné
uhelné sloje v permskych ulozeninach
rovnikové Pangey uz téméf nevyskytuji.

Biota

Karbon predstavuje prvni obdobi v geolo-
gické historii Zemé, kdy povrch planety
pokryly rozsahlé lesy, jez byly plochou,
strukturou a funkci srovnatelné s dnesni-
mi. Jejich diverzita vSak byla nizsi — ne-
existovaly krytosemenné rostliny. Rusko-
-némecky védec, mimo jiné klimatolog
a botanik, Wladimir Képpen jiz v r. 1936
napsal, Ze vegetace je ,,zhmotnénym odra-
zem podnebi“. Potvrzuje to i fosilnf za-
znam z obdobi mladsiho paleozoika. Zna-
ma je jak klimaticka zonélnost fléry podle
zemeépisnych $ifek, tak jeji zmény v reakci
na klimatické vykyvy v pribéhu permokar-
bonu. Podle klimatickych pasti rozlisujeme
v mladsim paleozoiku ¢ty¥i hlavni floristic-
ké provincie. Mirny pas severni polokoule
osidlila fléra provincie angarské, nezaled-
néna ¢ast jizni polokoule patfila provincii
gondwanské. Obé charakterizuje mensi dru-
hova diverzita a pfevaha nahosemennych
rostlin nad vytrusnymi pfeslickami, kapra-
dinami a plavunémi. Zbyvajici dvé provin-
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cie, euramerickd a katasijskd, jsou tropické
a jejich existence je podminéna geografic-
kou separaci. Katasijska provincie pokry-
vala vét§inu dnesni Ciny, tehdy souostro-
vi ve vychodni ¢asti ocednu Paleotethys,
euramerickd zaujimala rovnikovou Pangeu
(obr. 1). Jeji soudasti byl i Cesky masiv.

V obou tropickych provinciich pfevlada-
ly vytrusné typy rostlin, podil nahosemen-
nych postupné naristal. Ikonou karbon-
skych, a v katasijské provincii i permskych,
tropt byly bezesporu stromovité plavuné
o vysce az pfes 30 m. Lepidodendron,
Lepidophloios a Sigillaria patfi k nejzna-
mé&j$im euramerickym roddm téchto stro-
movitych plavuni popsanym jiZ v prvni po-
loving 19. stoleti (obr. 4). Detailni studium
jejich pozustatkd v karbonské raseling mi-
neralizované dolomitem nebo kalcitem
(coal balls) umoznilo poznat nejen jejich
anatomickou stavbu, ale soucasné odlisit
dalsi nové rody (napf. Paralycopodites, Dia-
phorodendron, Synchysidendron). V kar-
bonu existovala dale fada mensich forem
patiicich k fadu sidlatkotvarych (Isoétales,
napi. rod Omphalophloios) anebo k vra-
neckotvarym (Selaginellales, recentnim
zastupcem je rod Selaginella) a plavuiio-
tvarym (Lycopodiales, recentni rod Lyco-
podium). Soucasniky karbonskych plavuni
byly stromovité pteslicky Calamites, doris-
tajici vysky i pfes 10 m, a drobné bylinné
formy rodu Sphenophyllum. Velmi hojnou
a druhové pestrou slozku tvofily kapradiny,
veetné vymfelych typi, kam patii v karbo-
nu zygopteridni kapradiny (napt. rod Cory-
nepteris) s nadzemni osou s neomezenym
rustem, zvanou fylofor, ze které vyrtstaly
listové véjife. Ve svrchnim pennsylvanu
tvofily dominantu vegeta¢niho pokryvu
tropt stromovité kapradiny rodu Psaronius.

Kromé vytrusnych rostlin byly pro kar-
bon a perm typické i rostliny nahosemen-
né, zastoupené vesmeés vymielymi skupina-
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mi. K nejznamé&jsim patfi pteridospermy
neboli kapradosemenné. Tohoto oznadeni
se jim dostalo pro podobnost listt s vé&jifi
kapradin. Na jejich vidli¢naté vétvenych
véjifich se v8ak nasla pfirostld semena
nebo pylové orgény. Pteridospermy z fadu
Medullosales (napt. rod Medullosa), Lygi-
nopteridales (napf. rody Lyginodendron
a Eusphenopteris) a Callistophytales (rod
Dicksonites) byly stromy, kefe nebo lidny
a nékteré druhy vedly epifytni zptsob
zivota. Ekologicky jsou kapradosemenné
vazany obvykle na relativné sussi ¢asti
karbonskych moktadd, nivy fek a brehy
jezer. Zastupci fadu Peltaspermales, kam
néalezi tfeba rod Autunia (d¥ive Callipteris),
se objevuji koncem karbonu, ale typicti
jsou aZ pro obdobi spodniho permu. Jejich
silnd kutikula je jednou z adaptaci na zvy-
Senou ariditu v tomto obdobi. Dalsi skupi-
nou nahosemennych karbonu a spodniho
permu jsou kordaity (obr. 4), pojmeno-
vané na pocest ¢eského botanika Augus-
ta Carla Josepha Cordy (1809-1849). Slo
o kefe a stromy, z nichz nékteré dortstaly
vySek az pfes 40 m a praméru kmene vice
nez 2 m. Vétsina druhd byla ale mensich
rozmért. Ekologicky velmi adaptabilni sku-
pina osidlila jak karbonské uhlotvorné mo-
¢aly, tak prilivové/odlivové pasmo, kde byla
obdobou dnesnich mangrovi, ale i sussi,
sezonné vysychajici biotopy. Pro svrchni
pennsylvan, a zejména pak spodni perm
jsou typické jehli¢nany z celedi Utrechtia-
ceae, znamé jako walchie (nap¥. rody Leba-
chia, Ernestiodendron a Otovicia). Dru-
hova pestrost vyrazné nartsta ve spodnim
permu, kdy zéastupci této celedi ¢asto do-
minuji spolecenstviim rostlinnych otiska.
Doprovazeji je i hojné vyskyty jejich pylo-
vych zrn fazenych k rodu Potonieisporites.

Neméné zajimavé jsou reakce vegetace
euramerické provincie na vySe popsané
klimatické zmény. Pfekvapenim je neddvné
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zjisténi ukazujici na zmény podnebi v pri-
béhu ukladani cyklotém. Ptvodné se
predpokladalo, Ze po dobu jejich vzniku
panovalo v karbonu velmi vlhké podnebi.
Vyzkumy v8ak ukazuji, Ze klima v tropech
béhem sedimentace cyklotém oscilovalo
mezi trvale vlhkym, podporujicim vznik
mohutnych ragelinist (dnes uhelnych slo-
ji), a sezonnim, v némz ¢ést roku byla sussi
araSelina nevznikala. Za doklad je povaZzo-
vana nedavno popsana sukcese rozdilnych
typt pedogennich procest v pidnim pro-
filu v podlozi sloji uhelnych panvi v USA,
kterd ukazuje na pfechod od sezonniho
podnebi k trvale vlhkému. V Evropé po-
dobné sukcese poprvé popsali ¢esti geo-
logové v polské ¢asti hornoslezské panve.
Sloj samotna je povazovana za nejvlhéi
,,&lanek” celého profilu — vyzadovala trva-
1é zamokfeni, branici rychlému rozkladu
nahromadéné biomasy a jeji pfeméné v ra-
elinu. Tento z&vér je v souladu s pozndnim
zcela odlisného rostlinného spolecenstva
s pfevahou nahosemennych (kordaity, jeh-
li¢nany a nékteré typy kapradin a pterido-
sperm) v uloZeninach z nejsussich ¢asti
cykli. Takové nalezy jsou vsak velmi vzac-
né, a donedédvna proto unikaly pozornosti.
Vétsina rostlinné hmoty z této ,,suché” ¢as-
ti cyklotémy zetlela a ve fosilnim zdznamu
se az na vyjimky nezachovala. Toto zjisténi
vsak naznacuje, Ze se v méfitku stovek ti-
sic let v karbonskych tropech st¥idaly eko-
logicky odlisné biomy — mokfadni s ukla-
danim rageliny a ,,suchomilné”, adaptované
na sezonni deficit srazek a vysychajici sub-
strat. Oba typy biomu se lisily slozenim
vegetace, potencidlem k fosilizaci a roli
v globédlnim uhlikovém cyklu. Co se stalo
s mokfadni vegetaci béhem ,,suchych* ob-
dobi, neni zcela jasné. Jisté ale je, Ze s na-
vratem ke klimatickému optimu, podpo-
rujicimu vznik mok¥add, doslo k obnové
biomu v téméf nezménéném druhovém
sloZeni jako v pfedchozim cyklu. Klima-
tické oscilace v méfitku cyklotém tedy ne-
vedly k vymirani, ale pouze ke zméné roz-
lohy obou typt biom?t a jejich migraci.
Mokfadni biom s pfevahou vytrusnych
rostlin mél diky trvale vlhkému podnebi
(méfeno poctem mésictli, kdy srazky piesa-
huji ztrdtu vody evapotranspiraci) vysoky
potenciél k fosilizaci rostlinné biomasy
a podporovaly jak vznik bohatého fosilni-
ho zdznamu v sedimentech doprovézeji-
cich uhelné sloje (tafonomicka okna), tak
ukladéani a pfeménu biomasy v raselinu.
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Oba biomy se tak zasadné lisily roli v glo-
balnim uhlikovém cyklu. Mokfadni vazal
(sekvestroval) atmosféricky uhlik procesem
fotosyntézy do tél rostlin, ktera se po odu-
mieni v moc¢élech ménila v raelinu a na-
sledné v , konzervu* atmosférického uhli-
ku uloZenou v podobé uhli po miliony let
v zemské kuife. Naproti tomu biomasa v sus-
§1 fazi cyklu byla tlenim zahy recyklovana
na slozky, z nichz fotosyntézou ptvodné
vznikla. Globalni cyklus proto ovliviiovala
podstatné méné nez mokfadni biom.
Podobné biomické zmény doprovazely
také aridiza¢ni pulzy v délce vyssich set
tisic aZ niz$ich miliond let. Poprvé se ob-
jevuji uz koncem sttedniho pennsylvanu,
typické jsou az pro mladsi pennsylvan
a star$i perm. B&hem nich nahradila mok-
fadni fléru pdnevni niZiny docasné sucho-
milna vegetace podobna té z nejsussi ¢asti
cyklotém. Délka a intenzita aridnich obdo-
bi vsak pfesahovala moZnosti adaptace
fady mokfadnich druhi rostlin na sezon-
né vysychajici padni substrat. Vétsina se
s touto zménou vyrovnat nedokazala, a pro-
to se mezi sousednimi klimatickymi opti-
my mok¥adni biom druhové vyrazné ob-
ménil. Zménu ve sloZeni doprovazela i jeho
restrukturalizace, spo¢ivajici ve zménach
¢etnosti populaci a dominantnosti rtiznych
skupin moktadnich rostlin. K nejzndméjsi
takové zméné doslo na hranici stfednfho
a svrchniho pennsylvanu (zhruba pied 308
miliony let), kdy se ibytek mokfad pro-
jevil v drastickém sniZeni populaci i dru-
hové pestrosti stromovitych plavuni, do té
doby dominantni slozky mokfadnich eko-
systému. V Severni Americe vétSina mizi
tuplné. Dokladaji to jak analyzy permine-
ralizované raseliny (coal balls, obr. 3), tak
palynologicka spektra z hrani¢niho inter-
valu (obr. 5). Diagram sestaveny z analyz
coal balls ukazuje, Ze ve spodnim a stied-
nim pennsylvanu se biomasa stromovitych
plavuni podilela na sloZeni raseliny az
kolem 85 %. Do konce stiedniho pennsyl-
vanu v prubéhu 8 miliont let se jeji podil
zésadné nesnizil — klesl na 60 %. Béhem
nésledujicich nékolika set tisic let viak do-
8lo k propadu az na 5 %. Roli dominantni
skupiny pfevzaly stromovité kapradiny,
jejich podil stoupl na prelomu stfedniho
a svrchniho pennsylvanu z 20 na 80 %. Po-
¢atkem permu ale aridizace dosahla tako-
vé miry, Ze ani béhem vlhé&ich period mok-
fady v krajiné nepfevladaly. Pfedni misto
zaujaly rostliny nahosemenné — kordaity,
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6 Mechanismus vzniku ostravskych

a karvinskych cyklotém se i pies podobny
horninovy zdznam zasadné lisil. Ostrav-
ské jsou transgresné-regresni cykly vzniklé
glacieustatickymi zdvihy a poklesy
moftské hladiny. Karvinské odrézeji zmény
srazkového rezimu kolisajiciho mezi
sezonnim (A) a trvale vlhkym podnebim
s bohatymi srazkami po cely rok (B).
Perioda obou cykli je vsak stejné.

BliZe v textu. Subsidence — pozvolné
poklesavani dna sedimentarni panve.
Orig. S. Oplustil, neni-li uvedeno jinak

7 Sloje ostravského souvrstvi — zuhel-
natélé pozustatky jednéch z nejstarsich
pralesti na naSem tzemi. Orig. J. Svoboda

pteridospermy z fadu Peltaspermales a jeh-
licnaté walchie. Zbytky kdysi rozsahlé
moktadni vegetace pfezivaly jiZ jen podél
vodnich tokt a na jezernich mél¢inach.

Uzemi naseho statu v permokarbonu
Informace o bioté a podnebi mladsiho pa-
leozoika z naseho izemi pochézeji ze sedi-
mentarniho a v ném obsaZeného fosilni-
ho zdznamu, jejichZ vyzkum saha do prvni
poloviny 19. stoleti. Mohlo by se zdét, Ze
po tak dlouhé dobé nelze nic pfevratného
objevit. Opak je v8ak pravdou. Soucasna
troveri znalosti v p¥irodnich védéach v kom-
binaci s modernimi analytickymi metoda-
mi a pfesnymi p¥istroji umozriuje pochopit
rytmus tohoto fascinujiciho svéta lépe nez
kdykoli pfedtim. Ze sedimentarniho archi-
vunasich panvi dnes ziskdvame poznatky
o tehdejsich organismech a ekosystémech,
ale i klimatickych zménéch, kterym ¢elily.
Tento vyzkum je i dileZitou soucasti mezi-
néarodniho dsili o co nejvérnéjsi porozu-
méni p¥ibéhtim z tohoto geologického
obdobi v globalnim méftitku.

Terestrické cyklotémy - tektonicky,
nebo klimaticky zdznam?

Jiz od devonu zasahoval z Polska na jizni
Moravu rozlehly moisky zaliv. Po jeho
zmélceni pocatkem stupné serpuchov se
v ném zacaly projevovat glacieustatické
oscilace moiské hladiny, vedouci k roz-
sdhlym transgresim a regresim, zazname-
nanym v podobé uhlonosnych cyklotém
ostravského souvrstvi hornoslezské panve.
St¥idaji se v nich kontinentalni a deltové
sedimenty vcetné uhelnych sloji s mélko-
mofskymi uloZzeninami s brakickou az mof-
skou faunou, vcetné trilobitd. Uhelné sloje
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jsou pozistatky nasich nejstarsich pralest
(obr. 7). Datovani magmatogennich mine-
ralt z vrstvicek sopecného popela v nékoli-
ka trovnich tohoto 3 km mocného souvr-
stvi ukazuje, Ze primeérné délka ostravskych
cyklotém je asi 100 tisic let, coz odpovida
Milankoviéovu cyklu kratké excentricity.
Toto zjisténi neni ojedinélé. Cyklotémy
stejné délky byly neddvno popsany z do-
nécké panve a predpoklada se, Ze podobné
dlouhé byly i nékteré cykly v appalacské
pénvi v USA. Zde vsak vrstvy popela po-
tfebné pro datovani chybéji a odhad podle
fosilntho zaznamu je tak méné piesny. Ve
vSech téchto ptipadech, véetné ostravskych
cyklotém, je jejich vznik spojeny se zmé-
nou prostiedi v disledku opakovanych gla-
cieustatickych zdviht a poklest moiské
hladiny (obr. 6). Jak si ale vysvétlit vznik po-
dobnych sedimentédrnich cykld v mistech,
kam moiské zaplavy nezasahovaly? Na
pfelomu mississippu a pennsylvanu mote
z hornoslezské panve definitivné ustoupi-
lo a sedimentace mladsiho karvinského
souvrstvi pokracovala jiZ v ryze kontinental-
nich podminkéch. V profilu spodni ¢asti
souvrstvi se cyklicky stfidaji polohy slepen-
ct a piskovct s jemnozrnnymi sedimenty
s uhelnou sloji, ukazujici na pravidelnou
zménu prostfedi v pribéhu sedimentace.
Moiské uloZeniny v nich schazeji.

Vznik terestrickych cyklotém byval ob-
vykle vysvétlovan pravidelnymi tektonic-
kymi pulzy, které pohybem podél zlomi
zpusobovaly nahlé zvétseni vyskovych
rozdilti mezi dnem pénve a okolim. Vodni
toky tak ziskaly vétsi spad arychlost a s ni
i unéseci schopnost a pokryly ploché dno
pénve stérkem a piskem. Nenfi vak jasné,
jak velké by musely byt vyskové rozdily, aby
vyvolaly tak ndhlé zhrubnuti sedimentu po
celé plose panve. Zjemnéni sedimentace
bylo vysvétlovano sniZzenim reliéfu zdrojo-
vych oblasti v okoli panve ndsledkem ero-
ze. Prvni indicii ukazujici, Ze uvedeny mo-
del nemusi byt spravny, pfinesla nejnovéjsi
radioizotopova datovani zjilovatélych vrst-
vicek sopetného popela v uhelnych slo-
jich — tonsteint. Potvrdila, Ze se délka kar-
vinskych cyklotém shoduje s cyklotémami
ostravského souvrstvi. Je to pouhd ndhoda,
nebo za vznikem terestrickych cyklotém
karvinského souvrstvi stoji rovnéZz orbi-
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talni cykly? Pokud ano, tak jakym mecha-
nismem se ,,pfenesly” zmény v insolaci
zemského povrchu do podoby sedimen-
tarntho zdznamu? K vysvétleni pomohlo
predchozi zjisténi, Ze se klima v karbon-
skych tropech pi#i ukladani cyklotém mé-
nilo ze sezonniho v trvale vlhké, v némz
srazky prevazovaly nad vyparem téméf
po cely rok. Rozdily v dhrnu srazek a je-
jich distribuci v priabéhu roku bezpochy-
by ovlivnily sloZeni a hustotu vegeta¢niho
pokryvu, doloZenou ze studia cyklotém
americkych uhelnych panvi.

Béhem nejvlhéi ¢asti sedimentarniho
cyklu pokryla krajinu husta vegetace a v pa-
nevni niziné se tvofila rozsahla raselinis-
té (obr. 6). Ve zdrojovych oblastech, odkud
pochézely sedimenty, branila husta vege-
tace intenzivni erozi. Do panevni niZiny
bylo proto pfindseno jen malé mnozstvi
sedimentu s vyznamnym podilem jilu —
koncovym ¢lenem pievladajiciho chemic-
kého zvétravéani. Cast sedimentu se uloZi-
la v ¥iénim koryté, zbytek odnesly feky
mimo hornoslezskou panev. Sedimentace
v fiénim koryté tak byla v rovnovaze s p¥i-
ristkem rageliny. Vegetaci stabilizované
Fi¢ni behy a relativné stabilni pritok s ma-
lym mnozstvim sedimentu vytvately ideal-
ni podminky pro souziti feky s raselinis-
tém. Situace se zménila s pfechodem na
sezonni podnebi s nerovnomérnou distri-
buc{ srdzek. Sezonné vysychajici padni
substrat jiZ neumoziioval pfeménu bioma-
sy v raSelinu. Zménila se i vegetace — pie-
vladaly rostliny lépe snasejici po ¢ast roku
sucho. Ve vyse polozenych zdrojovych ob-
lastech v okoli panve sezonni klima sniZi-
lo hustotu vegetaéniho pokryvu a zvysilo
tak nachylnost krajiny k erozi. Pfevladaji-
ci mechanické zvétravani pfispélo vzni-
kem hrubozrnnych zvétralin, pfedevsim
stérku a pisku. P¥ivalovymi desti béhem
vlhké sezony byl tento sediment ve velkém
pfindsen do panve. K jeho ukladani vsak
jiz ¥i¢ni koryto nestacilo, a tak se feka sté-
hovala po celé plose panevni niziny a po-
kryla ji vrstvami $térkopisku. Uvedené dva
krajinné typy tvorily koncové ¢leny klima-
tickych cykld, jejichz pravidelné st¥idani
v méfitku kolem 100 tisic let nejspise ve-
dlo ke vzniku cyklické stavby sedimentt
spodni ¢asti karvinského souvrstvi.
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Jak se ménil rostlinny pokryv?
Jiz v pfedchozim textu byly zminény reak-
ce rostlinného pokryvu na ménici se pod-
nebi v prib&hu permokarbonu. Pfikladem
je Ceska ¢ast vnitrosudetské panve, izemi
mezi Ndchodem, Zacléfem a Broumov-
skym vybézkem. Dvé stoleti paleobotanic-
kych vyzkumt podporovanych tézbou uhli
a intenzivnim vrtnym prizkumem ptinesla
nebyvale bohaty fosilni material z interva-
lu asi pfed 320-297 miliony let. Stratigra-
fické rozliseni, tedy ,,casové Fezy“, v nichz
1ze druhovou diverzitu sledovat, kolisaji od
desitek az set tisic let v pfipadé uhlonos-
nych cyklt aZ po intervaly pfesahujici od-
hadem ptil milionu let v tsecich tvofenych
prevazné red beds. K dispozici mame bo-
haty zdznam v podobé rostlinnych otiskt
a silicifikovanych kmeni rostlin i paly-
nologicka spektra ve formé spor a pyla.
Celkem bylo mezi rostlinnymi otisky z to-
hoto intervalu dlouhého pies 20 miliont
let identifikovano 187 druhti. Jejich pocet
v jednotlivych stratigrafickych drovnich
v8ak kolisa nejcastéji jen mezi 30-50 dru-
hy. Druhova pestrost nizsi o jeden az dva
fady oproti dne$nim tropickym lesim ma
hned nékolik pfi¢in. V permokarbonu ne-
existovaly krytosemenné rostliny, které
jsou dominantou lesti dnesnich tropt. Lze
se rovnéz domnivat, Ze ne vSechny druhy se
ve fosilnim stavu zachovaly a s nejvétsi
pravdépodobnosti nejsme schopni nékteré
fenotypové podobné druhy podle morfo-
logickych znak z ilomkovitého materialu
odlisit. Doklada4 to i vyrazné vyssi diverzi-
ta palynologického spektra, b&zné v roz-
mezi 130-150 druhi v jednotlivych ¢aso-
vych fezech. I pfes nazna¢enou netiplnost
dat z nich lze vy¢ist zajimavé informace
o sloZen{ a zmé&nach vegetacniho pokryvu
v krajiné, pfehledné zachycenych ve sché-
matu na webu Zivy. Je potfeba zdtiraznit, Ze
ve sledovaném intervalu se vyrazné ménil
potencial rostlinné biomasy k fosilizaci.
Nejlepsi podminky panovaly béhem hu-
midniho podnebi, kdy ¢asté srazky udrzo-
valy hladinu podzemni vody pii povrchu
a podporovaly tak rozvoj mokfadid véetné
raSelinist. Omezeny p¥istup vzduchu ve
vodou nasyceném sedimentu branil tlenf
a podporoval humifikaci, vedouci k zuhel-
naténi rostlinnych zbytkd. V prachovcich
a jilovcich doprovézejicich uhelné sloje
(fosiln{ raselinisté) vznikal bohaty fosilni
zédznam. Tyto sedimenty proto miZeme
bez nadsazky nazvat ,,okny“ do karbonu.
Zachovaly se predevsim rostliny panevni
niZiny rostouci na fi¢nich nivach, biezich
fek a jezer. Vegetace raselinist je dnes pie-
ménéna v uhelnou hmotu, ze které jiz bo-
tanické sloZeni nelze zjistit. To umoziuji
zminéné coal balls, jeZ se ale ve slojich
vnitrosudetské panve nevyskytuji. Césted-
né je nahradila vrstva sopec¢ného popela
zachovana v jedné z uhelnych sloji, se
zuhelnatélymi otisky fléry karbonského
raSelinisté. Mezi druhy zndmymi bylo urce-
no i nékolik dalsich, které z jilovct nezna-
me. Patrné davaly pfednost raselinnému
substratu. Vétsina druhi je v8ak pro oba
fosilni zdznamy spole¢néa. Ve spodnim per-
mu pfevzaly roli ,,oken” do tehdejsi kra-
jiny jezerni sedimenty, jejichz fosiliza¢ni
potencial byl rovnéz vysoky. Obsahuji
fléru porustajici jezerni mél¢iny a bfehy
tek, odkud byly jeji zbytky p¥i povodnich
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naplaveny do jezera. Intervaly mezi ,,okny“
vypliuji sedimenty typu red beds, ukla-
dané v sussim sezonnim podnebi. Jejich
fosilizaéni potenciél je vSak velmi nizky,
nebot kolisani hladiny podzemni vody
vede k intenzivnimu tleni. Fosilni zdznam
téchto pfevazné fi¢nich sedimentd je proto
nesmirné chudy a podstatné htfe zacho-
vany, bez uhelné hmoty. Obvykle se poda-
¥ urcit jen nékolik malo druht. Diverzita
sedimentt je tedy zaloZena pfedevsim na
interpolaci mezi sousednimi ,,okny*. To
ale pfedpoklada, ze druhy objevujici se
v obou oknech patrné obyvaly tizemi i v do-
bach neptiznivych pro fosilizaci, i kdyz
mély zfejmé velmi redukované populace.

Z uvedeného obr. na webu je patrné, Ze
interval spodniho a stfedniho pennsylva-
nu v délce asi ¢tyf miliont let pocinajici
10. sloji spodni slojové skupiny (starsi
interval ovlivnén zptsobem vzorkovani)
a koncici souslojim strazkovickym se vy-
znacuje nejvyssi primérnou diverzitou,
ktera zvolna nartsta ze 45 na 55 a nasled-
né az na hodnoty kolem 65 druhi. Zmény
v druhovém sloZeni mezi sousednimi cyk-
lotémami jsou v tomto intervalu zanedba-
telné, v nékterych p¥ipadech jsou spole-
¢enstva sousednich cyklt zcela totoZzna.
Nad dbytkem druht pfevazuje piirtastek

novych taxont. To je v souladu s pozorova-
nimi z jinych uhelnych pénvi Evropy, kde
tento interval odpovidé ,zlatému véku“
uhlotvornych mocalt s pfevahou stromo-
vitych plavuni. I kdyZ jejich druhova pest-
rost nemohla soutézit s diverzitou kapradin
a zejména pteridosperm, populace plavu-
ni byly velmi pocetné a vzhledem k mo-
hutnosti tél se na slozeni raseliny podilely
hlavni mérou. Celkové tento interval pfed-
stavuje obdobi ekologické stability a pro-
sperity mokfadniho biomu, pulzujiciho
v rytmu klimatickych oscilaci vedoucich
ke vzniku terestrickych cyklotém. K prvni
vyrazné zméné dochézi jesté uprostied
stfednfho pennsylvanu s aridiza¢ni vlnou
zaznamenanou nastupem red beds ve stro-
pu zacléfského souvrstvi. Diverzita klesa
na 20-15 druht. Plavuné jsou vsak stale
dilezitou soucasti spolecenstva. Nasledu-
jicich 3,5 milionu let ztstdva ve vnitro-
sudetské panvi bez sedimentérniho a tim
i fosilniho zaznamu. Sedimentace po hiatu
na pfelomu stiedniho a svrchniho pennsyl-
vanu pokracuje ukladanim red beds a niz-
kou diverzitou kolem 15 druhti. Na srazky
bohaté , klimatické optimum® ma podobu
svatoniovického sousloji, kde se diverzita
bliZi 30 druhtim. SloZeni mokiadni vege-
tace se v8ak oproti pfedchozimu ,,oknu*

Martin Mazuch, Jakub Sakala

Tenkrat, kdyz zacalo dnesni

chladno...

Tento piispévek bychom radi vénovali nasim uciteltim, kteff se mimo jiné zabyvali
problematikou zmény bioty na této hranici — Oldrichu Fejfarovi, ktery neddavno oslavil
90. narozeniny, a v minulém roce zesnulému Zlatko Kvackovi.

Priblizné pied 34 miliony let (na pomezi eocénu a oligocénu) dochézi na Zemi
k vyznamnym zménam, které se projevuji ve fosilnim zaznamu vyraznymi
zménami ve sloZeni spolecenstev organismii. Jde o nasmérovani ke stavu pokra-
¢ujicimu az do soucasnosti. Tyto zmény se samoziejmé projevuji v marinnim
i terestrickém prostiedi, ale poprvé byly sledovany na suchozemskych savcich
spolecenstvech Svycarskym paleontologem Hansem Georgem Stehlinem zacat-
kem 20. stoleti. Jednou z hlavnich zmén je zacatek soucasného obdobi glaciace,
kdy vznikem stilého kontinentalniho zalednéni v Antarktidé dochézi k dlouho-
dobym klimatickym zménam, které maji obrovsky dopad na diverzifikaci kli-
matickych a vegeta¢nich zén, a tim padem i na adaptace organismu. Pfi¢iny
jsou hledany jak ve zménach paleogeografie, s tim souvisejicich zménach prou-
déni v oceanech, v poklesu tirovné oxidu uhlicitého, ale ve hie jsou i mozné
vlivy dopadu mimozemskych téles. Udalosti, k nimZ v tomto obdobi dochéazi,
je vice a mnohé jsou spolu natolik provazané, Ze v odborné literatute probiha
velmi casto bourliva diskuze ohledné kauzality téchto udalosti, ktera je nej-
Castéji spojena s omezenymi mozZnostmi detailniho datovani nékterych sedi-
menti. PrestoZe se zmény bioty ve fosilnim zaznamu projevuji jako vyrazné
vymirani, maji prece jen ponékud odliSny charakter od ostatnich velkych vymi-
rani — u nékterych skupin se zda, Ze mizeji pouze v urcitych arealech a naopak
migruji do jinych oblasti. Velké faunistické vymény jsou umoznény hlavné v oblas-
tech Evropy, Asie a Afriky, které pravé v tomto obdobi vytvareji ziklad soucas-
ného nejvétsiho superkontinentu Eurafrasie. Naopak u ostatnich kontinentt
dochézi k izolovanosti a velmi specifickému vyvoji, i kdyZ omezena komunikace
(napfF. prostfednictvim ostrovnich oblouki) pretrvava.
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zasadné zménilo. Plavuns, i kdyZ druhové
relativné pestré, tvorily jen malé populace,
andlezy jsou proto vzacnosti. Jejich druho-
vé sloZeni se vyrazné lisilo od vegetace ve
svrchn{ ¢asti zacléfského souvrstvi. Pfevla-
daly kapradiny, zejména stromovity rod
Psaronius a pteridospermy rodu Medullo-
sa. Obdobi svrchniho pennsylvanu je jiz
zcela ve znamenf kolisajici diverzity. Nizké
hodnoty v gervené zbarvenych neuhlonos-
nych sedimentech prerusuji vysoké ¢i zvy-
$ené hodnoty uhlonosnych intervalt a ve
spodnim permu i sedimenty ruprechtic-
kého a otovického jezera. Druhové sloZeni
mezi jednotlivymi okny se vyrazné méni.
V jezernich sedimentech jiz pfevladaji na-
hosemenné s prevahou konifer a pterido-
sperm z faddu Peltaspermales. Stromovité
plavuné zastupuje jediny druh rodu Sigil-
laria a i ten je jiZ vzacny. Svét nekonec-
nych karbonskych moktadi tak v pribéhu
spodniho permu mizi, aby uvolnil misto
svétu nahosemennych rostlin lépe ptizpt-
sobenych nartstajici aridizaci prostiedi.

Doporucena literatura uvedena na webu
Zivy. O mladsim paleozoiku pojednava
kniha S. Oplustila, J. Zajice a J. Svobody
Pralesy a jezera mladsich prvohor,

kterd vyjde v Nakladatelstvi Academia.

Co piedchazelo
Abychom uvedené zmény mohli posou-
dit, je nutno se podivat, jaky vyvoj témto
udélostem predchazel. Od triasu do kon-
ce eocénu po dobu téméf 220 miliond let
pretrvava dlouhé obdobi vyrazné teplej-
§tho klimatu ve srovnani se sou¢asnym
stavem. PrestoZe dochazi k ur¢itym ochla-
zenim, nikdy tyto hodnoty (odvozené od
méfeni koncentrace izotopu kysliku 180)
neklesaji k hodnotam dnesniho stavu a téz
z této doby neméme zadné sedimenty pro-
kazujici stalé kontinentalni zalednéni. To
nevylucduje sezonni zamrzani ocedni v po-
larnich oblastech. Na konci kiidy (pfed
66 miliony let) probéhlo posledni znamé
hromadné vymirani. At jiZz bylo divodem
cokoli, mtZzeme sledovat klimaticky vyvoj
vedouci od mezozoickych (druhohornich)
podminek aZz do soucasnosti (obr. 1). Po
kratkém ochlazeni v nejranéjsim paleocé-
nu se teploty zvysuji az nad troveni vétsi
¢asti obdobi mezozoika. Pfed 56 miliony
let se kratkodobé prudce zvys$ily na hrani-
ci paleocénu a eocénu (PETM) a pokracuje
obdobi rané eocenniho teplotniho optima
(EETO), kterym zvysovani teplot dosahuje
vrcholu. Od tohoto obdobi (ca pfed 50 mi-
liony let) az do konce pleistocénu nasledu-
je snizovani globalnich teplot (s mirnym
stfednomiocennim zvy$enim — MMCO).
Kromé zmén klimatu se udaly i vyznam-
né paleogeografické zmény néasledkem
proménujici se pozice jednotlivych konti-
nentalnich celkt (obr. 2). BEhem eocénu
se afro-arabsky blok stale pohybuje smé-
rem na sever. Soubézné s nim se posouva
severnim smérem také Indické deska, kte-
rd v tomto obdobi dosahuje rekordni rych-
losti pohybu az 16 cm/rok. Tim se uzavira
ocean Tethys, slouzici jako globalni tep-
lotni ,,dopravnik®, ktery obtékal v rovniko-
vé oblasti kolem svéta a jednotlivymi vétve-
mi teplych proudt pak severnim i jiZznim
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